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ABSTRAKT: 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou ekologického hodnocení vybraného 
elektrotechnického výrobku. Teoretická ást je zamena na objasnní základních pojm, 
oblast ekologických aspekt, hodnotících nástroj a legislativy. Experimentální ást eší 
praktickou aplikaci hodnotících nástroj Ekodesignu na elektrotechnickém výrobku. Pro 
analýzu byl zvolen výrobek, jenž je používán ve znaném množství - optická myš osobního 
poítae. U tohoto výrobku byla experimentáln provedena jeho kvantitativní i kvalitativní 
analýza a na jejím základ byl stanoven potenciální dopad produktu na životní prostedí. 
V závru práce je proveden návrh laboratorní úlohy pro aplikaci ve výuce a je rovnž 
vypracován struný popis získaných výsledk v anglickém jazyce. 
ABSTRACT:  
This diploma thesis deals with problems of ecological evaluation of electric products on 
the basis of Eco-design rules. In the theoretical part is made analyze of Eco-design approach 
and following explanation of its fundamental areas as ecological aspects, appraisal tools and 
legislation. The ecological aspects of concrete product, which was chosen optical mouse for 
PC, is analyzed and evaluated. This experimental part is trying to work practical applications 
of appraisal tools of Eco-design for electric product. By this product the quantitative and 
qualitative analysis was experimentally made and on the base of obtained results the potential 
impact of this product on the environment was determined. Another part of this tessis takes an 
interest in suggestion of laboratory role and at the end there is made a short description of 
application of appraisal tools in English language. 
KLÍOVÁ SLOVA: 
Ekologický návrh,  eco-design, nástroje vyhodnocení, EuP, REACH 
KEYWORDS: 
Eco-design, valuation tools, UuP, REACH 
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1 Úvod 
     Již ped více než 20 000 lety, na rzných místech Zem, se lidé zaali postupn zajímat 
více o další lidské innosti než jen ist o lov a sbr. Jejich postupy a innosti byly 
nekompromisn testovány zákony pežití a píroda mla samo obnovující schopnost a 
nastolení ekologicky pirozené rovnováhy bez pomoci lovka. Dnešní innosti lovka vi 
pírod a prostedí se dají charakterizovat jako energeticko-materiální, což znamená, že 
lidstvo svou inností stabiln zvyšuje množství odpadu v pírod. Toto množství má za 
následek narušení ekosystému a následné negativní psobení na lovka. Tyto vzájemné 
zákonitosti se zahrnují do ásti, kterou se nazývá ekologie. Ekologií se nazývá vda 
zkoumající vztahy organizm, tím se rozumí i lovka na vnjší prostedí. Ekologie se zabývá 
problémy životního prostedí, zneišováním ovzduší, pdy a vody prostednictvím odpad. 
Za odpad se považuje vše, co pi výrob nebo jiné lidské innosti nebylo z pvodního zdroje 
využito a co ani po další úprav využito nebude. ást odpad v plynné form uniká do 
ovzduší, dostává se deštm do vodních nádrží, tok, oceán a do pdy. lovk zjišuje, že 
pírodní zdroje nejsou nevyerpatelné a že je nutno pro další existenci zaít uvažovat nad 
zmírnním odpadu, který lidská populace produkuje. Vše vychází z požadavku lepšího 
zacházení s odpady a úsporou energie jak pi výrob, tak pi celém životním cyklu výrobku. 
Návrhových ešení je spousta, avšak ne všechny jsou zameny tím správným smrem, jenž 
vede k omezení dopadu výrobk na životní prostedí. To vedlo ke vzniku nové odborné 
oblasti, jež je ve svt nazývána „Ecodesign“. U nás byl pro tuto oblast pevzat název 
ekodesign a tato práce se práv zabývá problematikou ekologického hodnocení výrobk 
komplexn ve všech rovinách. 
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2 Teoretická ást 
2.1 Ekodesign 
    Pod pojmem EkoDesign rozumíme, že se jedná o spojení slova Design s pedponou Eko. 
Jedná se o systematický proces navrhování a vývoje výrobku, který vedle klasických 
vlastností, jako je funknost, ekonominost, bezpenost, ergonominost, technická 
proveditelnost, estetinost apod., klade velký draz na dosažení minimálního negativního 
dopadu na životní prostedí, a to z hlediska jeho celého životního cyklu. 
2.1.1 Vznik a historie  
     Vznik ekodesignu byl motivován zvyšujícím se zájmem o možnosti ochrany životního 
prostedí, jehož stav se i pes vynakládané úsilí stále zhoršoval. Z analýzy rzných zpsob 
ochrany životního prostedí v 80tých letech XX.století vyplynulo, že nejúinnjší a 
nejekonomitjší zpsoby ochrany životního prostedí, jsou zpsoby založené na prevenci, 
ili na hledání a likvidaci píin, jež znehodnocování životního prostedí zpsobují. Aplikace 
této strategie prevence na výrobní procesy vedla ke vzniku tzv. istší produkce. istší 
produkce se sousteovala na hledání a likvidaci píin znehodnocování životního prostedí, 
jež zpsobují výrobní procesy. Protože výrobní procesy jsou do jisté míry urovány 
charakterem výrobku, pesunulo se brzy tžišt psobení environmentální politiky z 
výrobních proces na „další píinu znehodnocování životního prostedí“, tj. na výrobek a 
zaala se formovat tzv. výrobková orientovaná environmentální politika. Rozvoj výrobkov 
orientované environmentální politiky pak zpsobil, že k dležitým vlastnostem výrobku jako 
jsou: funknost, estetický vzhled, cena, bezpenost používání a další, byl zaazen i požadavek 
minimálního negativního dopadu na životní prostedí. Oficiáln lze za vznik ekodesignu 
považovat rok 1992. V tomto roce se na veletrhu v Hannoveru objevila otoná kanceláská 
židle vyrobená nmeckou firmou Wilkhahn Ltd v rámci programu Picto 20, která byla 
zkonstruována dle zásad ekodesignu a mla veliký úspch nejen u ekolog, ale i u 
spotebitel. Ekologové oceovali jak snížení obsahu škodlivých látek (lepidla byla nahrazena 
mechanickými spoji, polyuretanová pna byla vyrobena bez použití freon, pigmenty 
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neobsahovaly tžké kovy), tak i velký podíl recyklace schopných ástí (95%) a vybudování 
recyklaního systému, jenž zajišoval pebírání použitých židlí, jejich demontáž a optné 
použití recyklace schopných ástí ve výrob. Spotebitelé byli spokojeni nejen se vzhledem 
židle, ale i s její jednoduchou údržbou a snadností, jakož i rychlostí pípadných oprav, jež 
životnost židle znan prodlužovaly. Díky recyklaním procesm se také snížily výrobní 
náklady a cena židle. Výsledkem pak byl vzrst prodeje židle o 15% a znané zvýšení zájmu 
ostatních podnikatel o výrobu a nákup ekodesignových výrobk. 
2.1.2 Filozofie Ekodesignu a jeho výhody 
     Filozofie Ekodesignu se diametráln liší od všech ostatních pístup, které se do doby ped 
jeho vznikem snažily vyešit problematiku životního prostedí, pedevším ze strany prmyslu. 
Ekodesign je odlišný práv v tom, že je zamen na píinu. Na obrázku 1 je znázornn 
postup návrhu ekologického výrobku, kde základním nástrojem je sestavení seznamu 
stžejních bod. Tyto body pak ukazují na ásti, na které je nutno se nejvíce zamit. Výhody 
ekodesignu jsou patrné z tabulky 1, jejíž obsah je rozdlen na výhody ekonomické, 
marketingové a provozní.  
 
Tabulka 1: Výhody Ekodesignu [4] 
Provozní výhody:
- posílení vztah s environmentální
  inspekcí a úspšné naplování   
  požadavk legislativy
- posílení vztah s finanními a  
  pojišovacími institucemi
- prevence problém v oblasti ŽP
- snížení budoucích rizik 
  souvisejících s výrobkem
- posílení komunikace uvnit podniku,
  dodavateli i zákazníky
- zvýšení odpovdnosti a posílení 
  spolupráce pracovník
Ekonomické výhody: 
- získání konkurenní výhody
- zvýšení užitné hodnoty výrobku
- snížení výrobních náklad
- snížení provozních náklad
- zefektivnní systému výroby
- zlepšení environmentálního profilu podniku
- zvýšení zájmu odbratel
Marketingové výhody: 
- zalenní poteb a požadavk zákazníka do vývoje výrobku
- vývoj inovovaných výrobk šetrných k životnímu prostedí
- posílení image založené na vztahu podniku k ŽP
- poskytování informací o výrobku a jeho dopadech na ŽP
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Testování
Uvedení na trh
- objasnit nápl výrobku
- priority výrobku 
- souasný stav ekodesign.aktivit
- poteby zákazníka
- pevná kritéria ekodesignu
- ovení proveditelnosti (funknost)
- využití smrnic
- komunikace s dodavateli
- použití nástroj ekodesignu
- nalezení vhodné alternativy 
- vytvoit scéná pro životní cyklus
- vytvoit návrh sestavení
- srovnávací test s pedchozí adou 
- je dosaženo cíl?
- informovat o dokonalostI výrobku
- informace o nákadech na ŽP 
- zvýšení uvdomlosti zákazník
- vyhodnocení úspchu
- další možnosti zlepšení
- následné inovace
- postoj konkurence
Ekologický 
návrh výrobku
 
Obrázek 1: Ekologický návrh výrobku [2] 
 
2.1.3 Deset pravidel Ekodesignu 
     Jestliže jsme uritým zpsobem zapojeni do návrhu nebo realizace jakéhokoliv výrobku, 
potebujeme být seznámeni s jeho vlivem na životní prostedí. Musíme být schopni 
vyhodnotit, které návrhové ešení je ekologicky výhodnjší. Pro tento návrh  mže sloužit 
následujících 10 základních pravidel používaných v oblasti Ekodesign. Jak je zejmé 
z obrázku 2, velký draz je kladen práv na návrh životního cyklu výrobku, volbu materiálu a 
asto podceovanou spotebu energie pi jednotlivých životních cyklech výrobku. 
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 1.  Nenavrhujte produkty, ale životní cykly
 2.  Pírodní materiály nejsou vždy lepší
 3.  Spoteba energie: asto podceovaná
 4.  Zvýšení životnosti výrobku
 5.  Nenavrhujte produkty, ale služby
 6.  Používejte minimum materiál
 7.  Používejte recyklovatelné materiály
 8.  Vyrábjte produkty recyklovatelné
 9.  Ptejte se na stupidní otázky
10. State se O2 lenem
Deset pravidel Ekodesignu
 
Obrázek 2: Deset pravidel Ekodesignu [3] 
2.1.4 Cíl Ekodesignu 
     Cílem ekologického návrhu - ekodesignu je vytvoení kvalitního, z hlediska náklad 
pijatelného výrobku s co nejnižším negativním dopadem na životní prostedí. Jak vyplývá z 
praxe, nejde jen o protikladné úkoly, nebo úsporu materiál, surovin, vody a energie, ale 
hlavn o omezování odpad na minimum. Tyto požadavky pak pispívají jak ke snížení 
negativního dopadu na životní prostedí, tak i ke zvýšení ekonomické efektivnosti.   
2.2 Centrum inovací a rozvoje  
     Jednou z organizací zabývající se filozofií ekodesignu je centrum inovací a rozvoje CIR. 
Aktivity této organizace smují do oblasti životního prostedí, prevence zneišování, 
ekologie odpadového hospodáství, environmentální technologie, inovace výrobk a služeb, 
environmentální vzdlávání a systémy ízení. Spoleným cílem všech projekt a inností 
realizovaných Centrem inovací a rozvoje je pispt k šíení a rozvíjení možností dosažením 
udržitelného rozvoje, jehož souástí je krom ochrany životního prostedí také ekonomická 
prosperita a sociální odpovdnost. Centrum inovací a rozvoje realizuje od íjna 2004 projekt 
za úasti partner ze šesti evropských zemí zamený na podporu praktického využívání 
ekodesignu malými a stedními podniky. Zamení projektu na malé a stední podniky 
vychází ze skutenosti, že tyto podnikatelské subjekty jsou stále astji nuceny vyrovnávat se 
s náronými požadavky odbratel (nap. velkých firem s kvalitním environmentálním 
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profilem). Ti chtjí zlepšit vlastní konkurenceschopnost, splnit požadavky environmentální 
legislativy, i pistupovat odpovdnji k problematice stavu životního prostedí. V rámci 
projektu budou vyškolení environmentální konzultanti spolupracovat s vybranými podniky na 
aplikaci ekodesignu na konkrétní výrobek i poskytovanou službu. Výsledkem projektu 
budou nejen pípadové studie pro konkrétní výrobky / služby, ale také kvalitní vzdlávací a 
informaní materiály o ekodesignu, které budou k dispozici na webových stránkách 
spolenosti. 
2.2.1 Píklad aplikace ekodesignu 
     Pro názornost je v této kapitole uveden klasický píklad australské firmy Formway 
Furniture, která aplikovala ekodesign na kanceláské židli. Tato forma klade velký draz na 
inovaci a environmentální orientovaný vývoj svých výrobk s cílem minimalizovat dopady  
s nimi spojené. Firma pistoupila k vývoji kanceláského kesla LIFE, kde aplikovala pístupy 
ekodesignu.  
 
Obrázek 3: Kanceláské keslo LIFE [4] 
Hlavní strategie eco-designového projektu kesla LIFE byly následující 
- výbr materiál šetrných k životnímu prostedí 
- konstrukce kesla umožující aplikaci princip istší produkce 
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- konstrukce kesla zvyšující jeho životnost 
- konstrukce kesla umožující snadnou renovaci kesla a jeho optovné použití 
- konstrukce kesla umožuje snadnou demontáž a recyklaci 
Dosažené výsledky 
- vylouení použití PVC 
- použití 52% recyklovatelných materiál 
- vylouení poteby povrchové úpravy 
- snížení hmotnosti výrobku o 23% 
- snížení potu souástí 
- dosažená vysoká spolehlivost, záruka 10 let 
- snadná demontáž a výmna souástí 
- odstranní vtšiny lepených spoj 
- demontáž nkterých souástí bez použití nástroje 
- oznaení plastových díl pro jejich identifikaci 
- spoje zvoleny tak, aby neomezovaly recyklovatelnost materiálu 
- snadná recyklace 
 
2.3 Nová chemická legislativa REACH 
REACH – Registration, Evaluation and Authorisation of  Chemicals  
 
     Návrh nového naízení Evropské unie systém REACH  pedložila Evropská komise v íjnu 
2003. REACH nahradí nkolik desítek souasných právních pedpis Evropské Unie, které 
upravují nakládání s chemickými látkami. Cíl nové legislativy je prostý – znovu získat 
ztracenou kontrolu nad chemickými látkami. V uplynulých desítkách let totiž bylo možné 
používat a prodávat chemické látky, o kterých se nevdlo, jaký mají vliv na zdraví lovka a 
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stav životního prostedí. Nkteré z nich se pak asem ukázaly jako velmi rizikové - píkladem 
je DDT, PCB i freony. REACH oproti tomu staví na principu pedbžné opatrnosti - nejprve 
musíme vdt, zda je chemická látka bezpená a až pak je možné ji vyrábt a prodávat. Nový 
systém kontroly chemikálií REACH zajistí, aby se nejpozdji od roku 2020 používaly pouze 
chemické látky se známými vlastnostmi a to zpsobem, který nepoškozuje životní prostedí a 
zdraví lovka. 
2.3.1 Registrace 
     Registrace se bude vztahovat na chemické látky vyrábné v zemích Evropské Unie a na 
chemické látky do Evropské Unie dovážené jako takové, nebo jako souást pípravk i 
výrobk v množství rovném nebo vyšším než 1000 kg ron. Registraci podléhají chemické 
látky klasifikované jako nebezpené a také nebezpené chemické látky, které se uvolují z 
výrobku pi jeho ádném používání v množství 1000 kg ron a vyšším celkov za typ 
výrobku. Z povinnosti registrace jsou vyjmuty nkteré látky, které jsou považovány za 
nezávažné a látky, které se vyskytují v pírod. Seznam tchto chemických látek je uveden v 
pílohách naízení REACH. Dvodem je, že ím vtší je množství vyrábné nebo dovážené 
látky, tím vtší je možnost ohrožení zdraví lovka nebo životního prostedí. Pro každou látku 
se vyžaduje vypracování technické dokumentace, jejíž obsah závisí na množství vyrábné 
nebo dovážené látky za rok s nastavenými hladinami 1, 10, 100 a 1000 tun. Pro látky 
vyrábné nebo dovážené v množství 10 tun a více se vyžaduje zpracování zprávy o chemické 
bezpenosti. Registraní dokumentace se pedkládá Evropské chemické agentue spolen s 
poplatkem, jehož výše bude v naízení REACH stanovena. Evropská chemická agentura sdlí 
pidlené registraní íslo, registraní datum a následn proví správnost a úplnost 
pedložené dokumentace. Pokud Evropská chemická agentura nesdlí námitky proti 
pedložené registraní dokumentaci je možno po uplynutí tí týdn od data registrace zahájit 
výrobu nebo dovoz chemické látky. Pokud však registrace neprobhne v poádku není možné 
jakýmkoliv zpsobem výrobu nebo dovoz materiál uskuteovat. 
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2.3.2 Nástroje REACH 
     K registraci chemických látek byl pro tyto úely vytvoen softwarový nástroj IUCLID5 [4]  
Jedná se o software (International Uniform Chemical Information Database), který je pímo 
vyžadován pi registraci u Evropské agentury pro chemické látky ECHA. Tento nástroj slouží 
ke vkládání, uchovávání, správ a výmn informací o chemických látkách. Pro pedbžnou 
registraci látky není nezbytné použít IUCLID5, pedbžná registrace látek je možná také na 
on-line webových aplikací REACH-IT. 
 
Obrázek 4: Softwarový nástroj IUCLID5 [5] 
 
     Uživatelské rozhraní softwarového nástroje je rozdleno do nkolika základních ástí. 
První ást je oznaena jako povinnosti, ve které je možné vytvoit vlastní organizaci, 
chemickou látku, sms chemických látek, skupinu popípad šablonu sloužící pro pozdjší 
vkládání nových chemických látek. Další ástí je oblast oznaovaná jako inventáe, která 
slouží pro vyhledávání jednotlivých chemických látek a referenních materiál. Poslední ástí 
je oblast nástroje a administrativa, která slouží pouze pro nastavení a správu uživatelského 
útu.  Pi registraci chemické látky je v prvním kroku nutné vytvoit legální organizaci, pod 
kterou se bude daná chemická látka registrovat. Následn vytvoíme novou substanci, 
chemickou látku urenou pro registraci nebo šablonu pro pozdjší vkládání chemických látek. 
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Po doplnní veškerých parametr je možné data exportovat na stránky organizace a potvrdit 
tím žádost o registraci tchto prvk.  
 
Obrázek 5: Uživatelské rozhraní softwarového nástroje IUCLID5 [5] 
     Aby mohli výrobci / dovozci zavedených látek využít odkladné období, budou muset v 
dob mezi 1. ervnem a 1. prosincem 2008 (12. a 18. msícem od vstupu naízení REACH v 
platnost) jednoduchým zpsobem látky ped-registrovat u Agentury. Po ped-registraci 
agentura zveejní na internetu seznam ped-registrovaných látek a umožní tak vznik fór pro 
vzájemnou výmnu informací o látkách. V rámci fór se musí jejich úastníci dohodnout o 
vzájemném sdílení informací o vlastnostech látek a o návrhu na klasifikaci nebezpenosti 
látky. Žádost o registraci bude agentue pedkládána formou elektronických soubor ve 
formátu IUCLID 5. S žádostí bude muset být uhrazen poplatek, jehož výše není dosud 
stanovena. Poplatky budou odrážet náronost úkon agentury. Malé a stední firmy budou 
platit poplatky nižší. Nkteré z typ registrací budou od poplatk osvobozeny. Zpoplatnna 
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budou i všechna ostatní podání agentue s výjimkou ped-registrace látek. Konená výše 
poplatk bude urena samotným naízením. 
2.4 Smrnice EuP 
     Nová evropská legislativa Evropské Unie vytváí možnosti pro zavádní nezbytných zmn 
vedoucích k úsporám podnik. Je pipravován návrh pedpisu pro energeticky kontrolované 
výrobky (Directive on Energy Using Products - EuP). Smrnice vychází z ustanovení 
evropského parlamentu a rady 2005/32/ES ze dne 6. ervence 2005, která stanovovala rámec 
pro urení požadavk na ekodesign energetických spotebi, ze zmn smrnic Rady 
92/42/EHS Evropského parlamentu,  Rady 96/57/ES a Rady 2000/55/ES. Schválení a uvedení 
do provozu probhlo až v roce 2007. Tato smrnice byla vytvoena 14. 7 2007, 18.7 2007 
byla položena ped parlament a za uvedenou v platnost je považována datem 11. 8. 2007.  
2.4.1 Definice 
     V minulých letech pijala Evropská Unie velké množství pedpis, které kladou na 
výrobce zboží urité požadavky. V prvé ad jde o bezpenost spotebitel, ochranu ped 
škodami na zdraví a v posledních letech, nap. prostednictvím smrnice EuP, ve vtší míe i 
o požadavky na ekologické vlastnosti výrobk. Jsou stanoveny požadavky na výrobky ve 
všech environmentálních aspektech jako jsou energetická úinnost, spoteba vody, odpady, 
zneištní pdy, vody a ovzduší. Tyto pedpisy jsou pijímány podle tzv. „nového pístupu“, 
tj. prozatím je výrobce sám odpovdný za splnní požadavk a potvrzuje shodu s pedpisy 
pipojením oznaení CE. Smrnice EUP stanoví rámec pro urení požadavk spoleenství na 
ekodesign energetických spotebi s cílem zajistit volný pohyb tchto výrobk na vnitním 
trhu. Smrnice se týká stanovení požadavk, které musí energetické spotebie splovat a  na 
které se vztahují provádcí opatení, aby mohly být uvedeny na trh nebo do provozu. 
Smrnice pispívá k trvale udržitelnému rozvoji zvýšením energetické úinnosti a úrovn 
ochrany životního prostedí, piemž souasn zvyšuje bezpenost zásobování elektrickou 
energií. Smrnice se vztahuje na energetické spotebie, kterými jsou výrobky, které jsou po 
uvedení na trh nebo do provozu závislé na energetickém vstupu (elektrická energie, fosilní 
paliva nebo obnovitelné zdroje energie), aby mohly fungovat v souladu se svým úelem. Dále 
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se vztahuje na výrobky urené k výrob, penosu nebo mení takové energie, vetn ástí 
závislých na energetickém vstupu, které jsou ureny k zabudování do energetického 
spotebie, na njž se vztahuje tato smrnice, a které jsou uvádny na trh nebo do provozu 
jako jednotlivé ásti pro konené uživatele. U tchto výrobk lze posoudit vliv na životní 
prostedí samostatn. Mezi tyto výrobky spadají napíklad svtelné vybavení, motory, 
ledniky, praky, poítae, televize a další zaízení využívající ke své innosti elektrickou 
energii.  
2.4.2 Uvedení do provozu 
    lenské státy pijmou veškerá vhodná opatení k zajištní toho, aby energetické spotebie, 
na nž se vztahují provádcí opatení, mohly být uvádny na trh nebo do provozu pouze 
tehdy, vyhovují-li tmto opatením a mají-li oznaení CE. lenské státy urí orgány 
odpovdné za dohled nad trhem. Zajistí, aby tyto orgány mly potebné pravomoci k pijetí 
vhodných opatení, která jsou jim uložena podle této smrnice, a aby tyto pravomoci 
využívaly. lenské státy urují úkoly, pravomoci a organizaní opatení pro píslušné orgány, 
které jsou oprávnny.  
2.4.3 Prohlášení o shod 
     Ped uvedením energetického spotebie, na njž se vztahují provádcí opatení, na trh 
nebo do provozu je pipojeno oznaení shody CE a vydáno prohlášení o shod, ímž výrobce 
nebo jeho zplnomocnný zástupce zajistí a prohlásí, že tento energetický spotebi spluje 
všechna píslušná ustanovení použitelného provádcího opatení. Oznaení shody se skládá 
z písmen CE.  
2.4.4 Úel legislativy 
     Úelem legislativy je optimalizace celého životního cyklu výrobku a posouzení dopadu na 
životní prostedí ve všech tchto fázích. Obecn se jedná o produkty s vysokým objemem 
prodeje, které lze považovat z hlediska odpad a dopadu na životní prostedí za nejdležitjší.  
Základními parametry ovlivující životní cyklus výrobku se rozumí 
- vhodné zvolení suroviny pro výrobu zaízení, samotná výroba   
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- balení, transport a distribuce 
- instalace, údržba 
- užívání výrobku 
- konec života, konec prvního cyklu použití, recyklace, optovné použití 
Pro každou z tchto fází je poteba vyhodnotit tyto aspekty 
- spoteba materiál, energie, vody 
- emise do ovzduší, vody nebo pdy 
- zvýšení hluku, vibrací, elektromagnetického pole 
- oekávaný nárst odpad 
- možnost optovného použití a náhrada materiál 
 
     Akoli využívání energie je jedno z nejdležitjších aspekt, které je uvedeno ve smrnici 
EUP, mlo by být více poukazováno i na ostatní aspekty. Výroba musí vytvoit 
environmentální profil pro jejich produkty pro pípad požadované legislativy. Na základ 
legislativy pak musí pizpsobit design svých výrobk a redukovat dopad na životní prostedí.  
2.5 Smrnice  RoHS 
     S rostoucí životní úrovní roste i množství odpad. Každý rok je jen v Evropské unii 
vyprodukováno spotebiteli 1,3 miliardy tun odpad, z ehož je cca 40 milión tun 
klasifikováno jako nebezpené. Vtšina z toho, co vyhodíme, je spálena nebo uložena na 
skládkách. Oba tyto zpsoby likvidace odpadu ohrožují životní prostedí. Zabránní vzniku 
odpad a snížení  množství nebezpených látek se staly klíovými faktory dalšího rozvoje. 
Pokud je to možné, musí být tedy odpady shromažovány a recyklovány.  Evropská Unie 
vydala adu smrnic zabývajících se ochranou lovka a životního prostedí. Tyto smrnice 
jsou pak lenskými zemmi EU pejímány a implementovány do národní legislativy. 
     Od 1.7. 2006 vstoupila v platnost Smrnice RoHS (Restriction of the use of Hazardeous 
Substances), která naizuje všem výrobcm dodávajícím své výrobky do zemí Evropské Unie 
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provádt kontrolu podle smrnic RoHS. Cílem  RoHS je zakázat používání nebezpených 
látek pi výrob elektrického a elektronického zaízení a tím pispt k ochran lidského zdraví 
a životního prostedí. Maximální limity definuje dokument „Brussels, 23.9.2004 – COM 
(2004) 606 finál. 
RoHS zakazuje použití tchto látek 
           
   Prvek                        Limit
- Kadmium (Cd)
- Rtu (Hg)
- Olovo (Pb)
- Chrom (Cr)
- Polybromované bifenyly
- Polybromované difenytethery
 0,01 %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 
Obrázek 6: Limity pro jednotlivé prvky [6] 
 
     Postihy za nedodržení smrnice RoHS jsou v rzných zemích odlišné, ale v eské 
republice je za porušení pravidel souvisejících se zakázanými prvky dle smrnic RoHS až 
10 000 000,- K. Dodavateli tím vzniká nejen vysoká finanní pokuta, ale také píkaz ke 
stažení produktu z trhu, poškození dobrého jména spolenosti a velmi komplikované 
prokazování, kdo je za pekroení limit RoHS opravdu zodpovdný.  Pro pedejití tchto 
problém a zárove analýze, zda dovozce pivádí na trh zaízení, které je ve stanovených 
limitních hodnotách existuje ada analyzátor a spektrometr. Jedním z nich je spektrometr 
Alpha od americké spolenosti INNOV-X systém. V eské republice je to  spolenost BAS 
Rudice, která se zabývá prodejem tchto analyzátor a spektrometr. Jedním ze základních je 
runí spektrometr ALPHA na kterém byla aplikována experimentální ást této diplomové 
práce.  
 17
2.6 Analýza prvk  
     Pro vyhodnocení prvk z hlediska dopadu na životní prostedí existuje spousta metod, 
avšak nejzávažnjší oblastí je analýza obsažených prvk. Ne vždy dokážeme pesn stanovit 
hmotnostní i procentuální ást prvku obsaženého v daném výrobku. Výrobce tyto hodnoty 
neuvádí a tak jednou z možností je podrobit materiály spektrální analýze metodou 
infraervené spektroskopie. Princip metody spoívá v absorpci (pohlcení) infraerveného 
záení pi prchodu vzorkem, pi nmž dochází ke zmnám rotan vibraních energetických 
stav molekuly v závislosti na zmnách dipólového momentu molekuly. Tato metoda je 
urená pedevším pro identifikaci a strukturní charakterizaci organických slouenin a 
anorganických látek. Do této oblasti mení spadá rozsah vlnových délek 0,78 – 1000mm. 
Analytickým výstupem této metody je infraervené spektrum, které je grafickým zobrazením 
funkní závislosti energie, vtšinou vyjádené v procentech transmitance (T) nebo jednotkách 
absorbance (A) na vlnové délce dopadajícího záení. Transmitance (propustnost) je 
definována jako pomr intenzity záení, které prošlo vzorkem (I), k intenzit záení 
vycházejícího ze zdroje (Io). Absorbance je definována jako dekadický logaritmus 1/T. 
Závislost energie na vlnové délce je logaritmická, proto se používá vlnoet, který je definován 
jako pevrácená hodnota vlnové délky a tedy uvedená závislost energie na vlnotu bude 
funkcí lineární.  
 
Použití: 
     Používá se tam, kde nás nezajímá prmrný i homogenizovaný vzorek, ale naopak 
prostorov rozlišené vlastnosti a efekty, možnost sledování zrn odlišných materiál (IO), 
vrstevnaté struktury vzorku (DPS) a v neposlední ad rozlišení materiálu v obtížn 
rozdlitelných smsích. Velké uplatnní našla infraervená spektroskopie v elektrotechnickém 
prmyslu, mineralogii apod. 
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2.7 Metody hodnocení 
2.7.1 Nástroje pro vyhodnocování RoHS 
     Jak už bylo zmínno v pedchozích kapitolách problematika RoHS je v souasné dob 
stále více považována za dležitou oblast pi posuzování elektrotechnických zaízení. V této 
oblasti existuje nkolik spektrometr pro vyhodnocení, avšak pro pochopení problematiky 
bude v této práci popsán jeden z nejzákladnjších a to je runí spektrometr Alpha. 
 
Popis pístroje 
     Analyzátor Innov-X je hodnotným zobrazovacím nástrojem pro RoHS shodu. Mže být 
použit pímo pro analýzy toxických materiál v elektronice, rovnž pak pro rychlou 
identifikaci pítomnosti retardér hoení na bázi bromu v plastech. Spektrometr mí celkové 
chemické složení nehled na to, jaké prvky jsou nastaveny pro zobrazení. Metody ED-XRF 
vždy mí celkové chemické složení nehled na formu, v jaké je prvek v materiálu obsažen. 
Metodou ED-XRF tedy stanovíme vždy celkový obsah prvku napíklad chromu Cr, ale 
nejsme  schopni rozlišit o kolika-mocný prvek se jedná, napíklad Cr+ 6  a Cr+ 3  i další 
formy. Obdobn analyzátor stanovuje celkový brom a není schopen rozlišit typ retardér 
hoení na bázi bromu, pouze indikuje jejich možnou pítomnost. ALPHA je technicky vysplý 
runí RTG spektrometr a analyzátor kov i nekov se širokými analytickými možnostmi. 
Výrobcem je americká spolenost Innov-X Systems. ALPHA je celosvtov nejvíce 
prodávaným runím spektrometrem. Pístroj je robustní, odolný vi prašnosti a 
povtrnostním vlivm. ALPHA navazuje na pedchozí velmi úspšný model XT a pináší 
výrazné zmenšení rozmr, snížení hmotnosti, lepší operativnost, vyšší analytickou 
výkonnost a nové užitené funkce.  
 
Obrázek 7: Celkový pohled na analyzátor Alpha [7] 
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     Jedná se o optimální pístroj pro rychlou a nedestruktivní analýzu chemického složení 
vzork, které mohou mít rzné velikosti a tvary. Velkou výhodou je, že ve vtšin pípad 
není poteba žádná píprava vzork a mení je nedestruktivní. Výsledky se zobrazují 
okamžit po startu mení. Pro ovládání je použit výkonný poíta iPAQ a propracovaný 
analytický software s jednoduchým ovládáním. Pístroj automaticky ukládá všechna 
namená data pro další použití a pípadný export do Microsoft Excel, i jiného software. 
Automatickou optimalizací parametr pro buzení vzorku je dosaženo vynikající pesnosti 
mení v celém koncentraním rozsahu od detekního limitu až do 100%. Jedinené 
technologie Smart BEAM a LEAP umožují analyzovat s vysokou pesností i velmi nízké 
koncentrace jinak problematických prvk. Pístroj má moderní robustní konstrukci tvaru 
pistole, která zajišuje snadnou obsluhu a maximální operativnost. K vybuzení vzorku 
používá robustní miniaturní rentgenku. Spektrometr ALPHA je univerzální a bez jakéhokoliv 
nastavování je možné plynule pecházet z jednoho typu materiálu na druhý, nap. z oceli na 
mosaz, bronz, kompozity cínu a olova, hliník, super slitiny a další. ALPHA nemá pamový 
efekt pi pechodu z jednoho vzorku na druhý. Pístroj je možno použít pro nkolik druh 
mení podle zvoleného módu. V našem pípad však bude použit pouze pro mód RoHS.  
 
Mód pro RoHS 
     Analýza dle smrnice RoHS, WEEE a ELV slouží pro pesné stanovení procentuálního 
obsahu tžkých kov a zakázaných látek v plastech, elektronických komponentech, kovech, 
deskách plošných spoj a v dalších smrnicí dotených materiálech. Dále lze tento mód 
použít napíklad pro rapidní tídní plast z hlediska Cl, zjištní pítomnosti zpomalova 
hoení apod. Bžn analyzované prvky: Pb, Hg, Cd, Cr, Br, Sb a ada dalších bžných prvk. 
Software pístroje  
     Innov-X RoHS software automaticky rozpozná, zda je vzorek slitina, polymer nebo 
mixovaný materiál. Mixovaným materiálem se rozumí heterogenní vzorek sestávající se jak z 
polymer tak z kov, píkladem mže být deska plošného spoje apod. Na základ této 
identifikace pístroj automaticky zvolí optimální parametry rentgenky a výpoetních 
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parametr tak, aby bylo pro každý takovýto vzorek dosaženo nejlepších možných výsledk. 
Pokud není uživatelem nastaveno jinak, mení zaíná s parametry pro polymery. Pokud je 
vzorek rozpoznán jako polymer nebo mixovaný, test voln pokrauje se zvolenými parametry. 
Pokud je vzorek identifikován jako slitina, pak se automaticky pepnou parametry mení a 
výpot pro správné urení koncentrací prvk ve slitin. Software automaticky rozpoznává, 
zda každý jednotlivý RoHS prvek vyhovuje (Pass), nevyhovuje (Fail) nebo nelze jasn urit 
(Inconclusive). Toto vyhodnocování je provádno na základ kritérií IEC nebo uživatelem 
zadaných kritérií. Software je velmi pehledný a snadno obsluhovatelný. Využívá všech 
dostupných možností operaního systému Windows Mobile 5.0 Premium Edition. Totální 
uživatelská pizpsobitelnost z hlediska vzhledu a funknosti software. Software se ovládá  
dotekovým displejem iPAQ. Je schopen soubžn uložit pes 5000 mení (spekter a 
výsledk). Knihovna materiál obsahuje pes 800 norem materiál, další normy mohou být 
snadno uživatelsky pidány a modifikovány. Obsahuje možnost uživatelsky nastavitelného 
exportu namených dat ve formátu CSV a umožuje komfortní tisk výsledk pes MS Excel 
nebo na bezdrátovou BlueTooth tiskárnu. 
 
 1  2
 3
 4
 5
  
Obrázek 8: Detailní pohled na pední a zadní stranu analyzátoru ALPHA [7] 
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     Na obrázku 8 je znázornn analyzátor Alpha jak ze pední, tak ze zadní strany. Je rozdlen 
do nkolika základních astí. Tlaítko pro zapnutí pístroje je oznaeno symbolem 1, indikace 
stavu zaízení je oznaeno symbolem 2. Analyzátor je vybaven krom velkého zobrazovacího 
displeje na PDA pístroji, jak je vyznaeno symbolem 4 také malým displejem umístným na 
zadní stran spektrometru (3). Snímací ást, pod kterou je umístna rentgenka je  oznaena  
symbolem 5.  
 
Funkní vlastnosti 
- analýzy tžkých kov v zeminách, píscích a jílech  
- analýzy tžkých kov a zakázaných látek v plastech, elektronice a elektroodpadu  
- analýzy kapalin  
2.7.2 Výpoet toxicity prvk pomocí kalkulátoru TPI 
     Obecn pojem toxicita vyznauje vlastnost chemických prvk a slouenin vyvolávat 
otravu osob nebo zvíat, které tuto látku požili, vdechli nebo absorbovali kží. 
V elektrotechnice je tato oblast velice citlivá, protože znaná ást prvk používaných ve 
výrob elektrotechnických zaízení obsahovala velkou ást nebezpených látek. Proto bylo 
vytvoeno nkolik nástroj pro vyhodnocení potenciální toxicity a jedním ze základních je 
nástroj vyvinutý institutem Fraunhofer v Nmecku a jde o kalkulátor TPI (Toxic Potential 
Indicator). 
 
Kalkulátor TPI 
     Tento velmi snadný a rychlý nástroj slouží pro výpoet toxicity prvk podle stanovených 
maximálních hodnot a kategorií. Jde o software voln dostupný na internetových  stránkách 
Fraunhofer Institute. Cílem je vyhodnotit a porovnat toxicitu materiál na základ kritérií, 
která jsou standardizována a pedevším legislativn zakotvena. Pro výpoet potenciální 
toxicity daného prvku jsou poteba následující parametry: 
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 MAK (Maximal Admissive Concentration), která udává maximální povolenou 
koncentraci prvku v daném materiálu  
 EU (Carcinogenity), udávající hodnotu karcinogenity 
 TRC (Technical Guidance Concentration), udávající orientaní koncentraci 
 R – Phrases, které udávají klasifikaci látek vi svému okolí 
 WGK (Water Hazard Classes), která udává stupe rizika k vod 
 
     Parametry potebné pro výpoet jsou uvedeny v katalogových listech (MSDS – Material 
Safety Data Sheet) vždy pro konkrétní prvek.  Pokud máme potebné údaje, zbývá už jen tyto 
hodnoty vložit do uživatelského rozhraní kalkulátoru a vyhodnotit, zda je výsledná hodnota 
TPI pro daný prvek vi životnímu prostedí závažná. 
 
Obrázek 9: Nástroj pro výpoet TPI [8] 
     Výsledkem je tedy hodnota TPI/mg, která je udávána v rozmezí O – 100 (0 - žádný 
rizikový potenciál, 100 - nejvyšší rizikový potenciál) na jeden miligram látky. Díky tmto 
hodnotám specifik materiál a soupisu látek je možné klasifikovat materiály a analyzovat 
jejich problematická místa a takto zjistit komponenty, které by mly být pednostn omezeny 
nebo nahrazeny. 
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3 Experimentální ást 
Tžištm praktické ásti této práce je vypracování ekologického hodnocení vybraného 
elektrotechnického výrobku. Bylo úelné zvolit takový výrobek, jenž je vyrábn velkosériov, 
a je uren pro užívání široké veejnosti.  Z toho vyplývá, že musí být voln v prodeji a ml by 
být také co nejvíce používán v praxi. Pro analýzu byl proto zvolen výrobek, který dnes 
používá tém každý pro práci s poítaem. Tímto výrobkem je optická myš, která slouží 
bezprostedn k ovládání poítae.  
3.1 Specifikace optické myši HP  
 Modelové oznaení: Logitech UV96 
 Zpsob Pipojení, napájení: USB konektor, 5V, 100mA  
 Rozlišení: 400dpi 
 Ovládání: 3 tlaítkové s rolovacím kolekem 
 Délka kabelu: 180 cm 
 Délka x šíka x výška: 110mm x 55mm x 30mm 
 Váha: 96,89 g 
3.2 Složení  optické myši HP 
     
Obrázek 10: Optická myš Logitech M-UV96 
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Optická myš je sestavena z nkolika základních ástí: 
 
a) Mechanická ást 
1.  Plastové pouzdro 
2.  Scrolling 
3.  Pívoní kabel 
4.  Konektor pro pipojení DPS 
5.  Konektor USB 
6.  Pružinka 
7.  Šroubek M3 
8.  Svtlovod 
 
b) Elektronická ást             
1.  Deska plošného spoje FR4 
2.  Kondenzátor C1 1x 4,7µF 35V 
3.  Kondenzátor C2 1x 2,2µF 50V 
4.  Optický senzor S2599 
5.  3 x Koncový spína 30V 0,1A 
6.  Patice pro pipojení konektoru pívodního kabelu 
7.  2 x kovová propojka 
8.  Optický vysíla (Fotodioda) 
9.  Optický pijíma (Foto-tranzistor) 
10.  Odpor R1 = 160	 
11.  Odpor R2 = 11	 
12.  Odpor R3 = 11	 
13.  LED Dioda 
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Tabulka 2: Detailní zobrazení jednotlivých komponent optické myši 
 
3.3 Analýza prvk 
     Základním požadavkem pro vyhodnocení toxicity výrobku je co nejpesnji znát obsah 
jednotlivých prvk, ze kterých je výrobek složen a které obsahuje pro jeho bezpenou innost. 
Jedná se napíklad o prvky, které zabraují hoení jako jsou brom, prvky dodávající materiálu 
barvu a další. Zjistit obsah prvk není vždy snadné, protože výrobce tyto údaje k zaízení 
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neudává. Jednou z možností zjištní obsahu prvk je odhad na základ teoretických úvah. 
Tato metoda však neodpovídá dostaující pesnosti pro posuzování toxicity prvk.  Proto 
bude v další ásti optická myš podrobena analýze v oblasti infraervené spektroskopie a 
následn bude provedena analýza dle smrnice RoHS, která rovnž vyhodnotí, zda 
nebezpený prvek je obsažen v povoleném limitu i není. Všechny tyto metody budou 
aplikovány na vybraný výrobek, kterým byla zvolena optická myš Logitech. 
3.3.1 Analýza podle teoretických podklad 
     Vtšinou nemžeme pesn zjistit zastoupení prvk u konkrétního výrobku, a proto je 
mnohdy jedinou možnou variantou experimentální odhad doplnný o informace zjištné z 
dostupných materiálových list a na základ teoretických podklad popisujících chemické 
složení jednotlivých ástí. Pro etnost komponent obsažených v optické myši bude tato ást 
zamena pouze na : DPS (deska plošného spoje) a IO (integrovaný obvod). Tyto souásti 
byly zvoleny jako prioritní pro vyhodnocení.  
 
A. Integrovaný obvod 
     První ást je zamena na rozbor integrovaného obvodu. Z píruek ekodesignu a pomocí 
katalogových list byla sestavena tabulka 3, ve které jsou uvedeny jednotlivé složky, které 
integrovaný obvod podle teoretických informací obsahuje spolu s údaji o  jejich 
procentuálním podílu v celém obvodu. Mezi základní ásti integrovaného obvodu tedy patí 
Leadframe, což je montážní rámeek pro budoucí kontakty obsahující složky mdi, železa a 
fosforu, dále epoxidová pryskyice obsahující složky oxidu kemiitého, epoxidu, oxidu 
antimonového a ástic bromu. Další ástí je ip obvodu vyrobený z kemíku obsahující složky 
hliníku. Nedílnou souástí integrovaného obvodu je lepidlo, které je vtšinou na bázi 
epoxidové pryskyice spolu s vodivými ásticemi kov, v tomto pípad stíbra. Dále je 
v obvodu použit drátek pro pipojení ipu na substrát, v tomto pípad zlato a jako poslední 
ást lze považovat prvky olovo a cín, které byly použity pro vývody.  
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Tabulka 3: Obsah prvk IO sestavený podle teoretických pedpoklad  
97,5 720,53
2,4 17,74
0,1 0,74
70,0 1064,00
27,0 410,40
2,0 30,40
1,0 15,20
99,4 20,87
0,6 0,13
75,0 4,80
25,0 1,60
1,6 100,0 1,60
85,0 10,20
15,0 1,80
Hmotnost 
[mg] Materiál Obsažené prvky % ást
Hmotnostní 
ást [mg]
LeadFrame 739 Slitina mdi
Cu
Fe
P
Složka
Dotovaný kemík SiAl
Molding Compound 1520 Epoxidová plyskyce
SiO2
epoxy
Sb2O3
Br
Vývody 12 Cín, olovo SnPb
ip
Zlatý drát Zlato Au
Lepidlo 6,4 Lepidlo Ag
epoxy resin
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B. Deska plošného spoje 
    Druhá ást analýzy je zamena na rozbor desky plošného spoje. Nejprve jsem stanovil, že 
se jedná o substrát oznaovaný jako FR4. Pro toto oznaení substrátu byly vyhledány 
materiály pro sestavení tabulky 4, která udává výpis materiál, které deska plošných spoj 
obsahuje. Tyto hodnoty byly stanoveny z norem (IEC 61249 -5 – 1: 1995,  IEC 61249 – 5 – 
1). Jedná se o normy specifikující  materiály pro propojovací struktury. Tabulka 4 uvádí 
základní složky DPS. Jedná se zejména o složku skelnou a epoxidovou. Tyto složky jsou 
uvedeny spolu s údaji o jejich hmotnosti a procentuálním podílu jednotlivých prvk. Z tchto 
hodnot byla následn vypoítána hmotnostní ást, kterou v DPS dané prvky zastupují.  
Tabulka 4: Obsah prvk DPS sestavený podle teoretických pedpoklad 
54,2
17,3
15,2
8
4,7
0,6
69,1
30,9
0,03
	0
TBBA
Sb2O3
Plnidlo
0,64
	0
Složka Hmotnost [mg] Obsažené prvky % ást Hmotnostní ást [mg]
Skelná složka (56%) 2724,4
SiO2
471,32
414,11
217,95
128,05
16,35
1479,37
660,59
B2O3
MgO
Na2O
Epoxidová složka 
(44%)
2140,6
pryskyice
K2O
AL2O3
1476,62
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3.3.2 Analýza Infraervenou spektroskopií 
     Jako další metodu, kterou jsem aplikoval na vybraném výrobku, byla analýza pomocí 
infraerveného spektra. Pístroj, na kterém bylo aplikováno mení, je zobrazen na obrázku 
11. Jedná se o zaízení Nicolet Impact 400 se softwarem OMNIC. V levé ásti vidíme celkový 
pohled na zaízení. V prostední ásti obrázku je prostor pro umístní vzorku, který je 
detailnji zobrazen v pravé ásti obrázku.  
  
Obrázek 11: Nicolet Impact 400, prostor pro vkládání vzorku 
     Mení je založeno na prostupu svtla v oblasti vlnot 400 – 4000 1−cm pes lisovanou 
tabletu, která je umístná uprosted mící aparatury v dráze paprsku. Postup výroby tablety je 
následovn. 
 
Postup výroby tablety 
     Základem pro výrobu tablety je bromid draselný (KBr), který je nejprve nadrcen na jemné 
ástice, vysušen a potom zmeno jeho spektrum, které je v další ásti odeteno od spektra 
tablety vytvoené smícháním bromidu draselného s ásticemi meného vzorku. ástice 
mených vzork (desky plošného spoje, integrovaného obvodu) pidané do smsi bromidu 
draselného byly mechanicky odbroušeny, odezány. 
 
 29
1. drcení bromidu draselného – krystalky bromidu draselného byly nejprve rozdrceny 
samostatn pro vytvoení referenní tablety a následn spolu s ásticemi analyzovaných 
materiál mechanicky rozdrceny na jemnou sms. 
 
2. Sušení smsi – jemn rozdrcený materiál je dále nutno dkladn vysušit, aby se ve 
spektrech neobjevovaly píky, které jsou zpsobeny vlhkostí. Sušení materiálu probíhalo na 
elektrickém vaii v hliníkové misce po dobu pti minut za teploty 100° C. Viz obrázek 12. 
Je možné použít také infralampu pi teplot 70° C. 
 
3. Lisování smsi – pipravenou sms je poteba umístit do pístroje ve vhodné form. Proto 
se sms lisuje do takzvané tablety. Pístroj pro lisování je na obrázku 13. Princip lisování 
je založen na slisování pipravené smsi, která je nasypána na dno kovové formy. 
Kovovým válekem je pak zajištn z vrchu a následn je celá forma se smsí umístna do 
lisu. 
  
   
                   a)                                                b)                                                   c)   
Obrázek 12: Postup výroby tablety 
 
a) lisování KBr s materiály DPS a IO 
b) žíhání pipravené smsi za psobení teploty 
c) kovová forma pro lisování smsi vzorku s KBr 
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     Lisování probíhá ve dvou fázích. 1. fáze je pro tlak 40 kN po dobu 30 sekund. 2. fáze pi 
tlaku 80 kN taktéž po dobu 30 sekund. Následn je forma rozebrána a tableta oparn vyjmuta. 
Pi správném vysušení a vylisování by mla být tableta iré barvy, ili zbavená veškeré 
vlhkosti. Proto je nutné výslednou tabletu nepenášet rukama, ale nejlépe suchou pinzetou.     
                         
   
                             a)                                       b)                                        c)  
Obrázek 13: Vylisování tablety jednotlivých vzork 
a) pístroj pro výrobu tablety 
b) tableta Kbr spolu s odbroušenými ásticemi desky plošného spoje 
c) tableta Kbr spolu s odbroušenými ásticemi integrovaného obvodu 
 
Parametry mení 
     Rozlišení pístroje NIKON OMNIC bylo nastavené na hodnotu 16. Tato hodnota byla 
stanovena jako optimální z hlediska šumu. S rostoucím rozlišením totiž pístroj zaznamenával 
vtší množství spekter. Pro rozlišení 16 bylo získáno a vyhodnoceno 128 záznam spekter.  
 
Výsledky 
A. Integrovaný obvod  
     Základem bylo tedy odebrat z integrovaného obvodu dostatené množství materiálu ve 
form jemných ástic. Tyto ástice byly však odebrány pouze s povrchu materiálu, a proto 
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tato metoda slouží pouze jako doplující. Pístroj totiž nebyl schopen paprskem projít pes 
celý materiál. Použitým softwarem byly data graficky vyhodnoceny a z  charakteristických 
pás v IR spektrech vyhledány obsažené látky, respektive jejich charakteristické funkní 
skupiny. Každá funkní skupina (každá chemická vazba v materiálu) neustále vibruje, to 
znamená, že se neustále mní délka vazeb a úhly mezi jednotlivými vazbami. Všechny tyto 
vibrace se ve spektru projeví pásy pi uritých vlnotech. Z výsledk na obrázku 14 je patrné, 
že materiál integrovaného obvodu obsahuje aminové (jeden nebo více vodík v molekule 
amoniaku NH3 je nahrazeno uhlovodíkovými etzci) i amidové skupiny (aminy jsou deriváty 
karboxylových kyselin, ve kterých je OH skupina nahrazena skupinou NH2, v níž jeden nebo 
oba vodíkové atomy mohou být nahrazeny uhlovodíkovými etzci), s tím souvisí pítomnost 
CO-NH, C=N a C=O vazeb, dále se zde vyskytují skupiny etherové C-O-C. Základní skelet 
tvoí aromatická jádra i alifatické etzce  Ze získaného spektra soudíme, že se jedná  
pravdpodobn o njaký typ polyuretanu.  
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Obrázek 14: FT-IR spektrum integrovaného obvodu 
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B. Deska plošného spoje 
     Deska plošného spoje, dále jen DPS byla analyzována z obou stran. Jak ze strany vodivé, 
ili ze strany kontaktních ploch (zelená charakteristika), tak ze strany osazování souástek 
(oranžová charakteristika). Výsledky pak byly sloueny do jednoho grafu. Z výsledk na 
obrázku 15 je patrné, že se jedná o látku obsahující alifatické etzce tvoené CH3, CH2 a CH 
skupinami s hydroxylovými (OH) a etherovými (R-O-R) vazbami, charakteristickými pro 
epoxidové pryskyice. Z pítomnosti pás amin lze usuzovat, že tyto pryskyice byly 
vytvrzeny reakcí s polyamidy. Vodivá strana navíc obsahuje anorganické pímsi, zejm Cu. 
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Obrázek 15: FT-IR spektrum desky plošného spoje DPS 
Zelené spektrum – strana kontaktních ploch, vodivých cest 
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Oranžové spektrum – analýza ze strany osazování souástek 
 
C. Plastové pouzdro optické myši 
     Na obrázku 16 vidíme, že plastové pouzdro optické myši obsahuje pouze uhlík a vodík, a 
to v aromatických jádrech i alifatických etzcích. Pravdpodobn se jedná o polystyren PS. 
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Obrázek 16: FT-IR spektrum plastového pouzdra myši 
3.4 Metody hodnocení 
     Hodnocení z hlediska ekologického dopadu na životní prostedí je v této práci rozdleno 
do dvou ástí. V první ásti je stanovena potenciální toxicita prvk stanovených dle 
teoretických podklad softwarovým nástrojem voln dostupným na internetových stránkách. 
Další použitou metodou bylo hodnocení dle smrnice RoHS, kde byla souasn provedena 
analýza obsažených prvk. Tyto prvky byly informativn vyhodnoceny metodou stanovení 
TPI.   
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3.4.1 Hodnocení stanovením TPI 
     Pro výpoet použijeme kalkulátor TPI vyvinutý institutem Fraunhofer v Nmecku. Prvním 
krokem ke stanovení hodnoty potenciální toxicity TPI je zjištní obsahu prvk v jednotlivých 
komponentech výrobku. Pro tyto prvky je nutné znát jednotlivé  R – vty, hodnotu WGK 
(Water hazard class) , a parametr MAK (Maximal Admissive Concentration). Tyto hodnoty 
byly vyhledány v MSDS (Material Safety Data Sheet) z on-line databází. Výsledkem zadání 
tchto hodnot do kalkulátoru TPI je hodnota toxicity daného prvku v jednotkách TPI/mg.  
A. Integrovaný obvod 
     Pro vyhodnocení byly použity data uvedené v kapitole 3.3.1 udávající analýzu prvk podle 
teoretických pedpoklad. Pro uvedené prvky obsažené v integrovaném obvodu byly pomocí 
kalkulátoru TPI, jednotlivých R-vt, hodnot maximální koncentrace, parametru WGK a 
pípadné karcinogenity vypoítány hodnoty potenciální toxicity TPI na miligram. Veškeré 
uvedené parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Jelikož známe procentuální ást, kterou prvek 
v dané složce teoreticky obsahuje, mžeme vypoítat celkovou toxicitu prvku v integrovaném 
obvodu. 
Tabulka 5: Parametry urující hodnotu toxicity 
Pb Olovo (-) (-) 63,42
Br Brom (-) 2 50,06
Sb2O3 Oxid Sb (-) 2 37,82
Epoxy Pryskyice (-) (-) 6,71
Epoxy Lepidlo (-) (-) 6,71
Ag Stíbro 0,1 (-) 4,68
P Fosfor (-) (-) 3,64
Al Hliník 1,5 (-) 1,36
Fe Železo (-) (-) 0,19
Sn Cín (-) (-) 0,19
Au Zlato (-) (-) 0,00
Si Kemík (-) (-) 0,00
SiO2 Oxid Si (-) (-) 0,00
Cu M
 (-) (-) 0,00(-) (-)
R 11 (-)
(-) 0
R26, R35, R50 (-)
(-) (-)
R11 (-)
R11 (-)
R36/38, R43, R51/53 (-)
(-) (-)
R36/38, R43, R51/53 (-)
R11, R16, R52/53 (-)
(-) (-)
WGK Karcinogenity TPI/mg
R40 2
R61, R20/22, R33, R50/53, R62 2
Znaka Prvek R-vty MAK [mg/m3]
 
 
     Z tabulky 5 je zejmé že, nejvtší toxicitu na miligram má olovo. Jeho hodnota se 
pohybuje kolem 63 TPI/mg. Tato hodnota však neudává celkovou toxicitu olova 
v integrovaném obvodu avšak obecnou hodnotu toxicity. V integrovaném obvodu je olovo 
obsaženo totiž v tak malém množství, že je ve srovnání napíklad s epoxidem tém 
zanedbatelné. Pro celkové vyjádení bylo nutné pepoítat hodnotu toxicity pro dané množství 
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obsaženého prvku. Tyto celkové parametry jsou uvedeny v tabulce 6. Pro pehled závažnosti 
tchto prvk je vypracována grafická závislost 17, ve které je vyznaena závažnost prvk 
v obecném pohledu na obsažené prvky a závislost 18, která se vztahuje na konkrétní množství 
prvk obsažených v integrovaném obvodu. 
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Obrázek 17: Obecný pohled na TPI zastoupených hodnot 
 
     Tabulka 6 vyhodnocuje podle jejich hmotnostního a procentuálního podílu celkovou  
toxicitu jednotlivých složek v integrované obvodu. Z charakteristik uvedených na obrázku 17 
a 18 je zejmé, že nejvtší podíl na toxicit má složka epoxy, která se pohybuje v hodnotách 
kolem 2700. Z tchto hodnot jsme zjistili, že zmiované olovo, které se obecn vyznauje 
nejvtší toxicitou pedstavuje v obvodu toxicitu o hodnot kolem 114. Tyto data jsou však 
pouze informativní jelikož obsah prvk vychází z teoretických údaj.  
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Tabulka 6: Stanovení dílích parametr jednotlivých prvk 
97,5 720,53 0,00 0,0
2,4 17,74 0,19 3,4
0,1 0,74 3,64 2,7
70,0 1064,00 0,00 0,0
27,0 410,40 6,71 2753,8
2,0 30,40 37,82 1149,7
1,0 15,20 50,06 760,9
99,4 20,87 0,00 0,0
0,6 0,13 1,36 0,2
75,0 4,80 4,68 22,5
25,0 1,60 6,71 10,7
1,6 100,0 1,60 0,00 0,0
85,0 10,20 0,19 1,9
15,0 1,80 63,42 114,2
Hmotnost 
[mg] Materiál Obsažené prvky % ást
Hmotnostní 
ást [mg] TPI
LeadFrame 739 Slitina mdi
Cu
Fe
P
Složka TPI/mg
Dotovaný kemík SiAl
Molding Compound 1520 Epoxidová plyskyce
SiO2
epoxy
Sb2O3
Br
Vývody 12 Cín, olovo SnPb
ip
Zlatý drát Zlato Au
Lepidlo 6,4 Lepidlo Ag
epoxy resin
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Obrázek 18: Vyhodnocení kritických prvk obsažených v IO 
B. Deska plošného spoje 
     Pro složky obsažené v DPS byly pomocí kalkulátoru TPI, jednotlivých R-vt, hodnot 
maximální koncentrace, parametru WGK a pípadné karcinogenity vypoítány hodnoty 
potenciální toxicity TPI na miligram. Tyto hodnoty jsou obsaženy v tabulce 7. Jelikož známe 
procentuální ást, kterou prvek v dané složce obsahuje, mžeme vypoítat celkovou toxicitu 
prvku v DPS.   
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Tabulka 7: Parametry urující hodnotu toxicity TPI 
Sb2O3 (-) 2 37,82
Al2O3 (-) (-) 33,33
TBBA (-) 1 13,81
Epoxy (-) (-) 6,71
Na2O (-) 1 1,21
B2O3 (-) 1 0,97
K2O (-) 1 0,58
MGO (-) 1 0,58
SiO2 (-) (-) 0,0
(-)
(-)
R36/38
(-)
(-)
2
2
(-)
(-)
(-)
(-)
(-)
R50/53
(-)
R36/38, R43, R51/53
R14, R34
TPI/mgKarcinogenity
R40
(-)
Znaka R - vty MAK [mg/m3] WGK
 
 
     Z tabulky 7 je zejmé že, nejvtší toxicitu na miligram má složka Sb2O3. Jeho hodnota se 
pohybuje kolem 38 TPI/mg. Tato hodnota však neudává celkovou toxicitu v desce plošného 
spoje avšak obecnou hodnotu toxicity prvku. Pro pehled závažnosti tchto prvk je 
vypracována grafická závislost 19, ve které je vyznaena závažnost prvk obecn a grafická 
závislost  20, která se vztahuje ke konkrétnímu množství obsažených prvk v desce plošného 
spoje.  
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Obrázek 19: Obecný pohled na TPI zastoupených hodnot 
     Tabulka 8 vyhodnocuje podle hmotnostního a procentuálního podílu jednotlivých složek 
celkový podíl toxicity v integrovaném obvodu. Z výsledk je zejmé, že nejvtší podíl na 
toxicit má složka Al2O3, která se pohybuje v hodnotách kolem 14000 TPI.  
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Tabulka 8: Stanovení dílích parametr jednotlivých prvk  
54,2 0,00 0,00
17,3 0,58 273,37
15,2 33,33 13802,29
8 0,97 211,41
4,7 0,58 74,27
0,6 1,21 19,78
69,1 6,71 9926,57
30,9 13,81 9122,75
0,03 37,82 24,20
	0 	0 	0
TPI/mg TPI
Epoxidová složka 
(44%)
2140,6
pryskyice 1479,37
TBBA 660,59
Sb2O3 0,64
Plnidlo 	0
217,95
MgO 128,05
Na2O 16,35
Hmotnostní ást 
[mg]
Skelná složka (56%) 2724,4
SiO2 1476,62
K2O 471,32
AL2O3 414,11
B2O3
Složka Hmotnost [mg] Obsažené prvky % ást
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Obrázek 20: Vyhodnocení kritických prvk obsažených v DPS 
3.4.2 Mení a vyhodnocení dle smrnice RoHS 
     Problematika RoHS je naznaena v teoretické ásti, a proto tedy pejdeme pímo k analýze 
výrobku. Prostedkem pro vyhodnocení elektrotechnického výrobku nám byl poskytnut  
spektrometr Alpha od amerického výrobce Innov-X Systems, Inc. dodávaný spoleností BAS 
Rudice, která nám také poskytla veškeré materiály dležité pro vyhodnocení díve zmiované 
optické myši HP. Základem pro analýzu byla demontáž optické myši na základní komponenty 
viz tabulka 2, které byly postupn podrobeny analýze jak metodou spektrální analýzy, tak 
metodou dle smrnice RoHS.  
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Postup mení jednotlivých vzork 
     Základem bylo umístní analyzátoru Alpha do pevného stativu obrázek 23, který tvoil 
základ pracovní stanice spektrometru. Pro ovení pesnosti výsledk jsou k runímu 
spektrometru dodávány kontrolní certifikované standardy, jak je uvedeno na obrázku 21, 
spolu s referenními limitními hodnotami. Alespo jeden z tchto kontrolních vzork by ml 
být ped zaátkem mení zmen. Proto ped zaátkem mení jsme provedli kontrolu dvou 
dodaných vzork viz obrázek. Namené výsledky se pi zohlednní intervalu 3 sigma zcela 
shodovaly s udávanými referenními hodnotami od výrobce spektrometru .  
 
Obrázek 21: Referenní vzorek 
     Po dokonení kontroly správnosti mení pomocí referenních vzork bylo možné zahájit 
mení. Vzorek byl piložen na vstupní otvor analyzátoru jak je uvedeno na obrázku 22 a 
následn byla stisknuta spouš nebo stisknuto tlaítko Start na obrazovce poítae iPAQ. 
Blikání ervené LED diody indikovalo zahájení mení a emitaci RTG záení. Na obrazovce 
se následn objevila vta: „Probíhá test “ a prbžný as mení. 
 
Obrázek 22: Vstupní otvor analyzátoru spolu se vzorky 
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     Jelikož mnoho vzork podrobených analýze bylo velmi malých, bylo pi mení mimo 
stativ nutné dbát bezpenostních pokyn. Menší souástky než vstupní otvor analyzátoru je 
vhodnjší analyzovat ve stativu, zatímco vtší komponenty je pohodlnjší analyzovat mimo 
stativ. Mené malé vzorky nesmí být nikdy v prbhu testu drženy rukou operátora tak, že by 
ruka operátora i jiná ást organizmu byla vystavena RTG záení.  
 
     Po uplynutí minimálního asu se zobrazí prbžné výsledky, do té doby je zobrazena vta: 
„ekání na data“. Minimální as mže být uživatelsky nastaven. Po nkolika sekundách se 
zobrazí typ vzorku, zda jde o Slitinu, Polymer, PVC i MIX. V našem pípad se jednalo u 
DPS i IO o kalibrace typu „mix“. Následn po urení typu testované komponenty detekuje 
spektrometr obsažené prvky a stanoví jejich koncentrace. Pokud spektrometr prvek detekuje, 
pak se na ádku zobrazí název prvku, vypotená koncentrace a chyba mení. Tato chyba je 
1 z mení. S rostoucím asem se zlepšují detekní limity a roste pesnost pístroje. Když 
as prodloužíme tynásobn, zvedne se pesnost mení dvojnásobn. Toto prodlužování má 
však smysl pouze do urité míry vtšinou maximáln do 4 minut celkového mícího asu. Pi 
dalším prodlužování mícího asu již není zlepšení mitelné.  
 
     Software rovnž zobrazí, zda je prvek PASS (vyhovující), FAIL (nevyhovující) nebo 
INCONCLUSIVE (nelze s jistotou urit). Pro prvky, které pístroj vyhodnotí jako PASS 
(vyhovující), napíklad již po 50 vteinách, není nutné pokraovat v mení. Pokud prvek není 
detekován, zobrazí se vypotený detekní limit pro daný prvek. LOD (menší jak detekní 
limit prvku) je zobrazován jako 3 
. Analyzátor tedy zobrazí PASS jen pokud vypotený 
detekní limit je bezpen pod nastavenou úrovní. Pokud je nad nastavenou úrovní je 
výsledek INCONSLUSIVE.   
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Výsledek zda prvek prošel 
stanoveným limitem
Hodnota 
ppm
Analyzované prvky
Pítomnost prvku
Charakter vzorku
 
                       a)               b) 
Obrázek 23: Analyzátor Alpha 
a) Pracovní stanice, b) Prbh mení 
     Na obrázku 23 je zobrazen analyzátor AlphaTM umístný ve stativu. V horní ásti obrázku 
je viditelné ocelové víko, které uzavírá a stíní mící prostor. Ve spodní ásti obrázku je 
zobrazeno umístní poítae IPAQ, pomocí kterého je možné sledovat výsledky bhem 
mení.  
 
Vysvtlivky 
ND      –  prvek není detekován v  prbhu analýzy 
PASS  –  prvek vyhovuje stanoveným limitm 
FAIL   -  prvek nevyhovuje stanoveným limitm 
INC     – prvek je obsažen v koncentraci v zón tzv. 30% bariéry nebo se jedná o nadlimitní 
               koncentraci prvku Br nebo Cr, kde pomocí EDXRF nelze rozlišit, zda se jedná o 
               PBB, PBDE nebo +6Cr . 
PPM    – desetitisícina procenta, tedy 0,0001% 
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     Na obrázku 23b jsou detailnji zobrazeny informace probíhajícího mení v módu RoHS. 
Na poíta iPAQ s analytickým softwarem se hned po startu mení zanou zobrazovat 
výsledky vetn informací o datu mení, ísla mení, nastaveného módu a aktuálním ase.      
Tyto výsledky jsou po ukonení testu automaticky uloženy na pamovou kartu, kde slouží 
pro následné použití nebo export do Microsoft Excel.  
     Dále je vyhodnocena pítomnost prvku, ili detekován / nedetekován ve vzorku. Pro 
detekované prvky je zaznamenána hodnota ppm popípad hodnota v procentech spolu 
se smrodatnou odchylkou . Prvky pod detekním limitem jsou zobrazeny ve tvaru <LOD, 
kde LOD je 3 – sigma detekního limitu v testu. Pass, Fail, Inc. Klasifikace je zobrazena pro 
každý prvek jednotliv a výsledná klasifikace celkov. Jestliže výsledek analýzy pro 
kterýkoliv z prvk Hg, Pb nebo Cd je v pásmu 30% nejistoty mení nebo jsou Br a Cr  vyšší 
než horní limit uvedený v tabulce 9, pak je analýza neprkazná a test je INCONSLUSIVE. 
Spektrometr tyto prvky neudává jako Fail. Je to proto, že XRF nemže rozlišit, zda jsou prvky 
pítomny v zakázané form PBB, PBDE nebo +6Cr . Musí být proveden další rozbor formou 
laboratorních test.  
Tabulka 9: Smrnice limitních hodnot pro jednotlivé prvky [6] 
Element
Cd
Pb
Hg
Br
Cr
P(500-3)< X <(1500+3)F
P(500-3)< X <(1500+3)F
P(250-3)< X
P(500-3)< X
P(700-3)< X <(1300+3)F
P(700-3)< X <(1300+3)F
N/A
P(700-3)< X
Polymery Kovy Elektronika
P(70-3)< X <(130+3)F LOD< X <(150+3)F
P(300-3)< X
P(700-3)< X <(1300+3)F
P(700-3)< X <(1300+3)F
P(700-3)< X
P(70-3)< X <(130+3)F
 
     Pro velké množství komponent obsažených v optické myši bude opt uvedena analýza 
pouze pro 2 vybrané komponenty, urené jako prioritní. Ostatní komponenty byly 
vyhodnoceny také, ale nebudou uvedeny.  
 
A. Integrovaný obvod 
    Jako první komponent pro vyhodnocení dle smrnice RoHS byl vybrán integrovaný obvod. 
Parametry integrovaného obvodu jsou zobrazeny v tabulce 10 spolu s hodnoty získanými 
z výstupního souboru analyzátoru Alpha. Tun jsou oznaeny prvky, které jsou dle smrnice 
považovány za prioritní. Jedná se o tyto prvky: olovo, kadmium, rtu, brom, chrom.           
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Z hlediska míry toxicity tchto prvk byla vypracována informativn grafická závislost 
uvedená na obrázku 24, ve které jsou vyznaeny jednotlivé prvky s vlastní hodnotou toxicity. 
Hodnoty potenciální toxicity byly vypoítány pomocí kalkulátoru TPI. Z grafické závislosti je 
zejmé, že zmiované prioritní prvky mají tuto hodnotu TPI oproti ostatním prvkm znan 
vyšší. 
Tabulka 10: Analýza integrovaného obvodu UI S2599 
<LOD 44
7 2
<LOD 5
67 2
<LOD 94
60 14
<LOD 10515
hmotnost [g] poet [ks] oznaení
1,182 1 UI S2599Parametry                                                                                                             
PASS (prošel)
25 x 10 x 8
Integrovaný obvod
Výsledek testu
rozmry [mm]
Smrodatná 
odchylka 3
Smrodatná 
odchylka 
Cd
Pb
Název prvku
Hg
Br
Sb
Cr
Cl
Hodnota ppm
 
 
     Z tabulky 10 je zejmé, že Kadmium (Cd) je v integrovaném obvodu obsaženo 
v koncentraci menší jak 44 ppm (menší jak 3). To znamená, že zastoupení prvku je menší 
než 0,0044%. Z definovaných dokument Brussels, 23.9.2004 - COM(2004) 606 final víme, 
že hodnota Cd nesmí být vtší jak 0,01%, takže prvek je obsažen v povoleném limitu. 
Výsledkem je zobrazení hodnoty PASS pro tento prvek.  Dalším prvkem je olovo (Pb). 
Pístroj tento prvek detekoval a jeho hodnota je 7 ppm což je 0,0007% se smrodatnou 
odchylkou 2 což je  0,0002% (1). Následující prvky jsou vyhodnocovány obdobným 
zpsobem. 
B. Deska plošného spoje 
     Druhým komponentem pro vyhodnocení dle smrnice RoHS je deska plošného spoje DPS. 
Parametry desky jsou zobrazeny v tabulce 11 spolu s hodnotami získanými z výstupního 
souboru analyzátoru Alpha. Tun jsou opt vyznaeny prvky, které jsou považovány za 
prioritní. Pro desku plošného spoje platí opt grafická závislost uvedená na obrázku 24, která 
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je vytvoena pouze pro informativní náhled jakou toxicitu pedstavují prvky analyzované dle 
smrnice RoHS. Slouží pouze pro porovnání dílích hodnot TPI jednotlivých prvk.  
Tabulka 11: Analýza desky plošného spoje 
<LOD 131
67 10
<LOD 45
23736 515
<LOD 308
<LOD 486
<LOD 54662
hmotnost [g] poet [ks] oznaení
4,865 1 FR2
DPS
Parametry                                                                                                             
Výsledek testu  INC ( Inconslusive)
70x40x15 
Cl
rozmry [mm]
Název prvku
Sb
Cr
Pb
Cd
Hg
Br
Smrodatná 
odchylka 3
Hodnota ppm Smrodatná 
odchylka 
 
 
     Z tabulky 11 je zejmé, že množství Kadmia (Cd) je v desce plošného spoje menší jak 131 
ppm (menší jak 3). To znamená, že zastoupení prvku je menší než 0,0131 %. Z normy IEC 
víme, že hodnota Cd u tohoto typu výrobku nesmí být vtší jak 0,015%, takže prvek je 
obsažen opt v povoleném limitu. Výsledkem je zobrazení hodnoty PASS pro tento prvek.  
Dalším prvkem je olovo (Pb). Pístroj tento prvek detekoval a jeho hodnota je 67 ppm což je 
0,0067% se smrodatnou odchylkou 10 ppm což je  0,0010 % (1). I s touto chybou by se 
prvek pohyboval v limitních mezích. Dále je nutno podotknout, že v desce plošného spoje je 
nadlimitní množství bromu. Hodnota bromu v DPS je 23736 ppm s odchylkou 515 ppm. To 
znamená, že v pepotu na procenta je to 2,3736 % s odchylkou 0,0515 %. Dalším rozborem 
je nutno zjistit o jaký typ retardéru hoení na bázi Bromu se jedná. Není tedy jasn zejmé zda 
prvek prošel i neprošel. Výsledek je tedy INCONCLUSIVE.  
 
     Na obrázku 24 jsou graficky znázornny hodnoty TPI základních prvk, které jsou 
podrobeny analýze spektrometrem Alpha dle smrnice RoHS. Z grafické závislosti mžeme 
sledovat, že práv prvky s nejvyšší hodnotou TPI jsou stanoveny dle smrnice za prioritní, 
které musí mít stanovenou limitní hodnotu v obsaženém komponentu. Jedná se zejména o 
prvky Cd, Pb, Br, Hg a Cr.  
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Vyhodnocení výsledk pro smrnici RoHS 
 
    Pro znázornní vlivu na životní prostedí bžn analyzovaných prvk dle smrnice RoHS 
byla vypracována tabulka 12, ve které jsou k jednotlivým prvkm uvedeny potebné 
parametry pro výpoet potenciální toxicity. Tyto parametry byly vyhledány v katalogových 
listech MSDS. Jedná se o díve zmiované parametry jako jsou : R-vty, WGK, karcinogenity 
a MAK. Z tchto parametr byla pomocí kalkulátoru TPI vypoítána hodnota potenciální 
toxicity, která je graficky  vyhodnocena. Z tabulky 12 nebo z grafické závislosti je patrné, že 
nejvtší hodnotu TPI má kadmium (Cd), rtu (Hg), olovo (Pb), brom a chrom (Cr). Z tchto 
výsledk vyplývá potebnost kontroly prvk dle smrnice RoHS. Prvky s nejvyšší potenciální 
toxicitou jsou totiž dle smrnice považovány za kritické a pro nichž jsou stanoveny dané 
limity.  
 
Tabulka 12: Parametry pro výpoet toxicity prvk analýzy RoHS 
Cd Kadmium (-) 3 86,68
Pb Olovo (-) (-) 63,42
Br Brom (-) 2 50,06
Hg Rtu 0,1 3 47,21
Cr Chrom (-) (-) 39,84
As Arsen (-) 3 39,46
Ni Nikl (-) 2 19,38
Se Selen 0,05 2 18,31
Cl Chlor 1,5 2 17,31
Zn Zinek (-) 2 16,02
Co Kobalt (-) (-) 14,26
Sb Antimon 2 (-) 5,07
Ag Stíbro 0,1 (-) 4,68
Zr Zirkonium 1 (-) 3,84
Mn Mangan 0,5 (-) 2,60
Ba Barium (-) 1 1,99
Ca Vápník (-) 1 1,74
Sr Stroncium (-) 1 1,16
Ti Titan (-) (-) 0,77
Fe Železo (-) (-) 0,19
Sn Cín (-) (-) 0,19
Bi Bismut (-) (-) 0,19
Mo Molybden (-) (-) 0,00
Au Zlato (-) (-) 0,00
Cu M
 (-) (-) 0,00
Znaka Prvek R-vty MAK [mg/m3] WGK Karcinogenity TPI/mg
R 45, R17, R26, R48/23/25, R62, R63, R68. R50/53 2
R61, R20/22, R33, R50/53, R62 2
R26, R35, R50 (-)
R33, R23, R50/53 3
 R23 R24 R25 R36 R37 R38 R45 (-)
R 23/25, R 50/53 (-)
 R10 R17 R36 R37 R38 R40 R42 R43 (-)
R33, R53, R23/25 (-)
R23, R36/37/38, R50 (-)
R 15, R 17, R 50/53 (-)
R 42/43, R 53  3
(-) (-)
 R36 R37 R38 (-)
R11 (-)
R 15, R 17 (-)
R 11, R20, R22 (-)
R 11, R 14/15, R 36/37/38 (-)
 R15 R36 R37 R38 (-)
R 15 (-)
 R20 R36 (-)
R 11 (-)
R11 (-)
R11 (-)
(-) (-)
(-) (-)
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Obrázek 24: Urení kritických prvk 
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3.5 Vyhodnocení výsledk pomocí Paretovy analýzy 
Hodnocení z hlediska závažnosti jednotlivých prvk
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Obrázek 25: Vyhodnocení IO pomocí Paretovy analýzy 
 
     Na obrázku 25 je vyhodnocen integrovaný obvod pomocí Paretovy analýzy. Pomocí 
tohoto nástroje jsme schopni stanovit, které materiály jsou z hlediska závažnosti podstatné a 
které nemají velký vliv na životní prostedí. Na vodorovné ose (X) jsou vyneseny prvky 
obsažené v IO. Na svislé ose (y) je v levé ásti umístna stupnice zastupující hodnotu TPI pro 
jednotlivé prvky a na vedlejší ose (y) umístné v pravé ásti charakteristiky je vynesen 
kumulativní dopad na životní prostedí v procentech. Tato metoda vyhodnocení je však pouze 
informativní, jelikož zastoupení prvk je zjištno pouze z teoretických podklad. Ze závislosti 
je však patrné, že nejvtší potenciální vliv na životní prostedí má složka epoxy, Sb2O3 a 
brom. Tyto prvky mají 97 procentní vliv na životní prostedí, další prvky pokrývají zbylé 3%. 
Pi návrhu nebo výrob IO by tedy mlo dojít k omezení nebo náhrad tchto závažných 
složek. Paretova analýza tedy vyhodnocuje, které prvky zpsobují relativn nejvtší objem 
následk vi životnímu prostedí a které je nutné uritým zpsobem omezit nebo nahradit. 
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Hodnocení z hlediska závažnosti jednotlivých prvk
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Obrázek 26: Vyhodnocení DPS pomocí Paretovy analýzy 
 
     Na obrázku 26 je vyhodnocení desky plošného spoje pomocí Paretovy analýzy. Zastoupení 
prvk je opt na základ teoretických pedpoklad a dat zjištných z platných norem pro 
elektrotechniku. Ze závislosti je patrné, že nejvtší potenciální dopad na životní prostedí má 
složka Al2O3, pryskyice, TBBA, které se vyznaují nejvtší toxicitou. Tyto prvky mají 98 
procentní vliv na životní prostedí, další prvky pokrývají zbylé 2%. Pi návrhu nebo výrob 
IO by tedy mlo dojít k omezení nebo náhrad tchto závažných složek. Další složky jako 
jsou K2O, B2O3 a MgO nejsou tak podstatné. Paretova analýza nám tedy opt vyhodnotila, 
které prvky zpsobují relativn nejvtší objem následk vi životnímu prostedí a které je 
nutné uritým zpsobem omezit nebo nahradit. 
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4 Návrh laboratorní úlohy 
 
Název: Ekologické hodnocení integrovaného obvodu 
stanovením potenciální toxicity TPI 
I. Zadání 
1.   Prostudujte problematiku souasné ekologie, vliv elektrotechniky na životní prostedí,  
      nutnost ekologicky hodnotit a metodu hodnocení stanovením potenciální  toxicity TPI. 
 
   2. Na základ poskytnutých katalogových list MSDS získejte informace potebné pro     
výpoet TPI prvk uvedených v tabulce 1. Tyto parametry zadejte do poskytnutého 
nástroje “kalkulátor TPI“ a stanovte pro tyto prvky hodnotu potenciální toxicity. 
 
3.   Výsledky graficky vyhodnote a stanovte, ve které ásti by mlo dojít ke zlepšení. 
II. Teoretická ást 
II.1 Ekologické aspekty vlivu na životní prostedí 
     V každodenním život se každý z nás setkává s nejrznjšími elektronickými zaízeními 
jako jsou napíklad televizory, moderní osobní poítae a mobilními telefony kone. Ve 
vysplých zemích se tato zaízení stala neodmyslitelnou souástí našich život. Stejn tak 
jako každý jiný lidský výrobek má jejich výroba, používání i likvidace své dsledky v 
životním prostedí. Na první pohled se nabízí myšlenka, že tato nejmodernjší technologická 
zaízení mají na okolní životní prostedí minimální dopad. Bohužel pravý opak je pravdou a 
tyto zaízení mohou významn ovlivnit životní prostedí.  
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II.2 Životní cyklus elektronického zaízení 
    Zaízení jako jsou mobilní telefon nebo osobní poíta popípad optická myš jsou velmi 
rozšíené, ron jich jsou vyrobeny miliony kus a velká ást obyvatel s nimi pichází do 
styku tém každý den. Každý životní cyklus elektronického zaízení (obrázek 1) zaíná u 
materiálu použitých k výrob (A). Z tchto materiál jsou vyrobeny základní hardwarové 
komponenty (B) jako jsou pamové ipy, procesory, tlo zaízení, vnjší kryt a další. 
Následn je z tchto hardwarových komponent sestaveno samotné zaízení (C), které 
následn používá uživatel. Ve chvíli, kdy z jakéhokoliv dvodu pestane být zaízení užíváno, 
je buto uloženo na skládce odpad (D) nebo rzným zpsobem recyklováno (E). Zaízení 
lze v nkterých pípadech opt celé použít i alespo nkteré z jeho komponent (F). Zbylý 
odpad lze buto uložit na skládku odpad nebo i nkteré suroviny recyklovat (G) a pípadn 
použít pro výrobu nových komponent a zaízení.  
A
X
B C D
G F E
 
Obrázek 1: Životní cyklus elektronického zaízení 
     Tento životní cyklus elektronického zaízení je asi nejtypitjším pípadem vtšiny 
zaízení s tím, že stále nezanedbatelné množství zaízení tento cyklus projde pouze v poadí 
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A, B, C, D - tedy z výroby na smetišt, pípadn A, B, C, E, D tedy opt z výroby k bezpen 
uloženému odpadu na smetišti. Tento cyklus bohužel není niím výjimeným ve srovnání s 
jinými výrobky. V pípad elektronických zaízení však s sebou nese znaná environmentální 
rizika a i svá specifika odlišná od ostatních typ produkt. 
II.3 Vliv výroby na životní prostedí 
     Vtšina elektronických zaízení je sestavena tém výhradn z nejrznjších hardwarových 
komponent a proto vše co se vztahuje na tyto komponenty se pak penesen vztahuje na celé 
zaízení. Fází asi s nejvtším dopadem na životní prostedí v životním cyklu hardwarové 
komponenty je již její samotná výroba. Dr. Eric Williams z Tokijské United Nations 
University se v roce 2003 zabýval dopadem výroby pamového modulu na životní prostedí. 
Pamový modul DRAM byl vybrán jako jedna z nejbžnjších a nejpoužívanjších 
komponent v souasných poítaích i jiných elektronických zaízeních. Studie se zabývala 
spotebou energie a materiál pi výrob ipu o hmotnosti 2 gramy. Pi výrob takto malého 
ipu je podle této studie spotebována energie odpovídající 1 600 gram fosilních paliv, je 
použito 72 gram chemikálií a tém 32 000 gram vody. Tato ísla nejsou sama o sob píliš 
velká, neuvážíme-li, že takovýchto i jiných ip jsou každoron vyrábny stovky milion 
kus. Z uvedené studie plyne, že potebné množství energie a materiál na výrobu mikroipu 
je asi 800 krát vyšší než hmotnost vyrobeného ipu. Pro porovnání s jinými výrobky je však 
korektnjší uvažovat celé zaízení, tedy osobní poíta. Na výrobu osobního poítae (vetn 
CRT monitoru) je spotebováno pibližn 240 kg paliva, 22 kg chemikálií a 1 500 kg vody, 
tedy asi spotebovaný materiál a energie tvoí 10 násobek výsledné hmotnosti. U osobních 
automobil tento pomr dosahuje asi 2 násobku. Z tchto údaj je vidt, že ím technologicky 
pokroilejší výrobek vyrábíme, tím je jeho výroba energeticky náronjší. Další problém 
výroby hardwarových komponent souvisí jak s jejich výrobou, tak pak pozdji i s jejich 
likvidací. Jde o používané materiály a chemické látky používané pi jejich výrob. Dnešní 
poítaové komponenty v sob obsahují až stovky rzných slouenin a materiál z nichž 
nkteré jsou toxické, karcinogenní pípadn jiným zpsobem ohrožují životní prostedí nebo 
zdraví lidí. Nkteré komponenty obsahují tžké kovy jako jsou kadmium, rtu, selen, chrom i 
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kobalt. Dále se používá arsenik, kysliník arsenitý i sloueniny bromu. Pi výrob 
elektronických souástek se asto používají další nebezpené sloueniny vetn slouenin 
chloru. Používání tchto nebezpených látek s sebou nese podstatn vtší rizika než samotné 
látky v tchto komponentech.  
     Tyto nebezpené látky je však poteba uritým zpsobem vyhodnotit, ili urit v jakém 
množství jsou ve výrobku obsaženy a stanovit jejich potenciální dopad na životní prostedí. 
Vyhodnocení obsahu prvk je možné nkolika zpsoby. Jednou z nich je analyzátor a 
spektrometr Alpha, který vyhodnotí procentuální ást prvk obsaženého v materiálu a stanoví, 
zda se nachází v povoleném limitu daném smrnicí RoHS. Tento pístroj však zatím není 
souástí výukového plánu. Další metodou je chemická analýza a použití infraerveného 
paprsku. Tato metoda je také nerealizovatelná na ústavu mikroelektroniky, takže pro tuto ást 
laboratorní úlohy si vystaíme již s výsledky získanými z katalogových list a stránek 
výrobce. Pokud tedy známe množství obsažených prvk v analyzovaném komponentu 
mžeme pro vyhodnocení dopadu na životní prostedí použít jeden ze základních 
softwarových nástroj “Kalkulátor TPI“ 
II.4 Softwarový nástroj pro stanovení hodnoty TPI 
     Spoleností Fraunhofer byl vytvoen jednoduchý nástroj pro výpoet potenciální toxicity 
prvk TPI (Toxical Potential Indicator). Jde o software voln dostupný na internetových  
stránkách Fraunhofer Institute. Cílem je vyhodnotit a porovnat toxicitu materiál na základ 
kritérií, která jsou standardizována a pedevším legislativn zakotvena. Pehled vstupních 
hodnot, které lze pi výpotu toxicity zadat je následující. 
1. R-vty (R – Phrases)  
     Vychází z legislativy EU (naízení 67/548/EEC) a týká se klasifikace nebezpených látek. 
Tyto vty charakterizují každou látku z hlediska její odolnosti, aktivity, škodlivosti, 
reaktivity, výbušnosti, toxicity pro lovka apod. 
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2. WGK (Wassergefährdungsklassen) 
     Tento parametr opt vychází z nmecké legislativy a udává stupe potenciální škodlivosti 
pro vodní ekosystémy a podzemní vody pi kontaminaci danou látkou. Pokud není údaj pro 
látku k dispozici, lze použít pouze R-vty. Látky, které nepedstavují z hlediska zneištní 
vod žádné nebezpeí jsou oznaeny “0”, naopak látky siln zneišující stupnm “3”. 
3. MAK (Maximal Arbeitsplatz – Konzentration), TRK (Techn. Ref. Konz.) 
     Oba tyto parametry jsou stanoveny maximálními pípustnými koncentracemi škodlivých 
látek na pracovišti. Pokud jsou k dispozici pesné údaje, lze je zadat pímo pes uživatelské 
rozhraní softwaru. Pokud není žádná závažná hodnota stanovena legislativn, je nutné brát 
v úvahu nejnižší hodnotu, ze všech získaných údaj, které jsou pro danou látku k dispozici. 
4. EU klasifikace karcinogenity 
     V tomto pípad se opt autoi odkazují na nmeckou legislativu upravující klasifikaci 
nebezpených látek. Tento parametr lze v nkterých pípadech tžko specifikovat, ale jedná se 
o parametr udávající rakovino-tvornost.  
Princip kalkulátoru TPI je následující 
 
Obrázek 2: Blokové schéma výpotu TPI  
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     Vstupní promnné ER, EMAK, EWGK, jsou nejprve standardizovány pomocí blok fR, fMAK, 
fWGK pomocí transformaní funkce tak, že na výstupu jim jsou piazeny hodnoty “O – 7“ 
(neškodný - extrémn nebezpený), které nesou adekvátní informaní hodnotu, jako vstupy. 
Tyto výstupní hodnoty jsou na obrázku 2 oznaeny jako N s indexem odpovídajícím vstupní 
hodnot. Pi tomto pepotu jsou použity logaritmické, respektive exponenciální funkce 
vzhledem k tomu, že umožuji korektním zpsobem zpracovat hodnoty s širokým rozptylem 
hodnot. Napíklad pro transformaci limitních hodnot MAK se používá následující vzorec: 
                 
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10log)10(log1log4)(log)(                   (1) 
kde x pedstavuje limitní hodnotu MAK, fMAK pak odpovídající stupe pro transformaci pro 
koncentraci x. Transformace ostatních parametr probíhá podobným zpsobem. Napíklad: 
WGK = 3 (extrémn nebezpený pro vodu) je klasifikován jako NWGK = 7 nebo vta R33 
(nebezpeí akumulace) je klasifikována NR = 4. Dalším krokem je slouení (agregace) 
standardizovaných faktor NR, NR_MAK, NMAK, NR_WGK, NWGK. Pokud jsme provedli agregaci, 
mžeme pistoupit k výpotu TPI. Ten se provede na základ rovnice (2). 
)/()1( SMeTPI složkyNsložky −=
    (2) 
kde SM charakterizuje standardizaní modul, který je použit pro správný pevod výsledku do 
exponenciální stupnice, která je shora ohraniena maximální hodnotou TPI = 100. Ve výpotu 
SM vystupují maximální hodnoty NMAK = 7, NWGK = 7 a NR = 7. Parametr SM je následn 
vypoítán na základ rovnice (3).  
                                             869,32
100
)1.3( 7
≈
−
=
eSM                                                    (3) 
Následným dosazením parametru SM do rovnice (2) vypoítáme TPI složky. Parametr bude 
v mezích 0-100 TPI/mg.  
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Uživatelské rozhraní 
     Uživatelské rozhraní je rozdleno na nkolik ástí. Základní ást je tvoena prostedím pro 
vkládání jednotlivých R-vt. Tlaítkem Add  se zobrazí tabulka pro výbr . Vty jsou 
oznaeny podle rizika od R1 do R68.  Klasifikace vt je uvedena v píloze 1. Další ástí je 
výbr parametru WGK (water hazard Classes), který udává stupe ohrožení vod. V této 
oblasti je možnost výbru od 0 do 3 (0 – bez hazardu, 3 – nejvíce hazardní). Dalším 
parametrem je EU, který udává hodnotu karcinogenity , parametr MAK udávající maximální 
povolenou koncentraci prvk v mg/m 3  a TRC (technologická referenní koncentrace). Po 
zadání všech parametr zjištných z katalogových list je možno tlaítkem Calculate TPI 
zobrazit v horní ásti nástroje výslednou hodnotu TPI v miligramech. Tuto hodnotu je 
následn nutné pepoítat dle koncentrace prvku v IO jak je uvedeno v tabulce 1. 
 
Obrázek 3: Uživatelské rozhraní softwarového nástroje TPI 
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Analýza prvk 
     Pro stanovení toxicity elektrotechnického zaízení je nejproblematitjší oblastí analýza 
obsažených prvk v materiálu. Existuje spousta metod jak smrnicí RoHS tak spektrální 
analýzou, která je spojena s adou experiment. Tato ást je pro laboratorní úlohu už 
vypracována a jednotlivé prvky obsažené v integrovaném obvodu jsou uvedeny s hmotnostní 
a procentuální ástí v tabulce 1.  
Tabulka 1: Složení integrovaného obvodu  
97,5
2,4
0,1
70,0
27,0
2,0
1,0
99,4
0,6
75,0
25,0
1,6 100,0
85,0
15,0
739
1520
21
Slitina mdi
Epoxidová plyskyce
Dotovaný kemík
12
Zlato
Cín, olovo
Lepidlo6,4
Al
Ag
epoxy resin
Au
Sn
Pb
epoxy
Sb2O3
Br
Si
Cu
Fe
P
SiO2
Hmotnost Materiál Jednotlivé prvky % ást
Lepidlo
Zlatý drát
Vývody
Složka
LeadFrame
Molding Compound
ip
 
     Jak je uvedeno v tabulce 1, integrovaný obvod je složen ze šesti základních ástí. Každá 
tato ást obsahuje chemické prvky, které je možno vyhledat v katalogových listech a stanovit 
pro n potebné informace pro samotný výpoet toxicity.  Jednotlivé katalogové listy je 
možno vyhledat na následujících odkazech: 
 
[1] http://biade.itrust.de/biaen/lpext.dll?f=templates&fn=main-hit-h.htm&2.0 
[2] http://www.hvbg.de/e/bia/gestis/stoffdb/index.html 
 
Pro usnadnní orientace v katalogových listech je uveden struný návod pro odkaz [1] 
a. výbr konkrétného prvku pomocí kolonky Substance list 
b. Zvolení Regulations, kde jsou uvedeny toxické informace potebné pro výpoet 
c. Samotné vyhledání potebných parametr  
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Obrázek. 4: Obecný pohled na TPI zastoupených prvk 
    Na obrázku 4 je uveden obecný pohled na velikost toxicity prvk zastoupených 
v integrovaném obvodu. Ze závislosti je patrné, že nejvtší zastoupení co se týe toxicity má 
olovo, brom, slouenina antimonu a epoxid. Další prvky jsou ve srovnání s tmito prvky 
tém zanedbatelné. Tyto hodnoty však nejsou rozhodující, ty slouží pouze pro informaci. 
Celková toxicita pak záleží na množství jednotlivých prvk, které jsou obsaženy. Zjištním 
mže být napíklad, že prvek, který se vyznauje v obecném pohledu jako nejzávažnjší, je ve 
výrobku obsažen tak málo, že jeho vliv je nepatrný.  
III. Postup hodnocení 
1. V piložených katalogových listech vyhledej  pro všechny prvky uvedené 
v tabulce 1 parametry R-vt, WGK (vod nebezpené prvky), MAK 
(maximální koncentrace) popípad karcinogenity prvk. 
2. Zapni poíta a spus ikonu „kalkulátor TPI“ umístnou na pracovní ploše 
poítae. Do nástroje zadej všechny vstupní parametry vyhledané z MSDS a 
poznamenej si hodnotu potenciální toxicity TPI /[mg] uvedených prvk.   
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3. Pomocí tabulky 1 a vypoítaných hodnot TPI/mg pepoítej parametr TPI pro 
celkový obsah prvku v integrovaném obvodu.  
4. Z výsledných hodnot pak sestav grafickou závislost potenciální toxicity TPI 
pro konkrétn obsažené prvky a stanov celkovou toxicitu integrovaného 
obvodu. 
Píklad grafického vyhodnocení 
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Obrázek. 5: Konkrétní hodnota TPI prvk obsažených v integrovaném obvodu  
     Hodnota TPI však není limitována 0-100. Výsledky se mžou pohybovat v úpln 
odlišných ádech. Grafická závislost je pouze ilustrativní.  
IV. Závr 
     V závru zhodno vliv jednotlivých prvk na životní prostedí. Porovnej zjištnou 
závislost se závislostí vyznaenou na obrázku 4, která popisuje obecnou hodnotu TPI pro 
dané prvky. Uri, které prvky by mly být omezeny nebo nahrazeny. Navrhni možné ešení.  
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5 Závr a zhodnocení 
     Tžištm této práce bylo ekologické hodnocení elektrotechnického výrobku. Cílem bylo 
zvolit takový výrobek, který bude co nejvíce aplikován v praxi, a u nhož je vysoký výskyt. 
Pro tento úel jsem zvolil optickou myš od svtového výrobce Logitech. Na tomto výrobku 
bylo aplikováno nkolik zpsob analýzy a metod vyhodnocení z hlediska ekologie a dopadu 
na životní prostedí. Výrobek byl rozdlen na základní ástí, které byly podrobeny chemické 
analýze a vyhodnoceny dle platných smrnic ekologického institutu.  
V první ásti byla provedena chemická analýza materiálu potebná pro následné vyhodnocení 
výrobku. Pro velkou etnost jednotlivých komponent výrobku byla tato metoda aplikována 
pouze na ti podstatné základní komponenty. Do této metody jsem zahrnul integrovaný 
obvod, desku plošného spoje a plastové pouzdro optické myši, které jsem stanovil jako 
prioritní z hlediska vyhodnocení. Paprsek UV záení nedokázal projít skrz materiál, ale 
hodnotil pouze povrch materiálu. Proto bylo následn provedeno broušení materiálu a 
následné lisování do tablety. Výsledkem analýzy byla spektra jednotlivých vlnových délek 
v závislosti na transmitanci. Touto metodou je tedy možné urit pouze typ materiálu, o který 
se jedná, avšak ne konkrétní složení zastoupených prvk. Tato ást tedy požaduje vysokou 
kvalitu chemické analýzy. 
Další metodou použitou pro tuto práci byla analýza a vyhodnocení dle smrnice RoHS. 
Spoleností BAS Rudice byl zapjen spektrometr ALPHA, na kterém bylo provedeno 
vyhodnocení, zda prvky obsažené v jednotlivých komponentech splují povolené limity dle 
výše citované smrnice. Každá ást optické myši byla podrobena analýze a vyhodnocena. 
Z hlediska etnosti jsou uvedeny výsledky pouze pro 2 základní komponenty (IO a DPS). 
Tato metoda z hlediska pijatelnosti výsledk se ukázala jako nejpesnjší. Výsledkem 
analýzy byla data o zastoupených prvcích spolu s údaji, zda prvek nepekrouje limit, ve 
kterém by ml být obsažen. Limitní hodnoty pro dané prvky jsou uvedeny v teoretické ásti 
kapitole 2.5 (RoHS). Výsledkem tedy bylo, že všechny komponenty byly stanoveny 
pístrojem jako vyhovující s výjimkou tch, kde nebyl pístroj schopen urit, o jaký typ prvku 
se jedná. Pro komponenty byly vyhodnoceny všechny obsažené prvky jednotliv a následn 
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komponent vyhodnocen jako celek. Z výsledk je patrné, že integrovaný obvod je možné 
stanovit jako vyhovující pro všechny obsažené prvky avšak deska plošného spoje vykazovala 
nadmrné množství bromu, které nebylo prkazn oznaeno jako slouenina, která podléhá 
limitní mezi. Další chemickou analýzou je pak nutné zjistit o kolika-mocný prvek se jedná. 
Nelze tedy pesn stanovit, zda prvek prošel nebo neprošel, proto je tato analýza vyhodnocena 
jako neprkazná. Pro tuto ást bylo také vypracováno zastoupení analyzovaných prvk 
z hlediska hodnoty TPI popsané v další ásti. Z nich je patrné, že opravdu za nejzávažnjší lze 
z hlediska kontroly považovat prvky Pb, Hg, Br, Cr, Cd. 
Další ást diplomové práce byla zamena na aplikaci softwarového nástroje, pro výpoet 
potenciální toxicity, na optické myši. Chemickou analýzou nebyly stanoveny konkrétní prvky, 
které komponenty obsahují, a proto se aplikace vztahuje k hodnotám urených z teoretických 
podklad a dívjších rozbor. Jedná se zejména o zdroje katalogových list, píruek 
ekodesignu a norem (IEC 61249 -5 – 1: 1995,  IEC 61249 – 5 – 1). Tyto normy specifikující 
materiály pro propojovací struktury. Pro tyto prvky byly vyhledány v katalogových listech 
parametry potebné pro výpoet toxicity prvk, tyto hodnoty byly vloženy do softwarového 
nástroje Kalkulator TPI a následn byla odetena hodnota, kterou prvek vykazuje z hlediska 
dopadu na životní prostedí. Tyto hodnoty jsou v jednotkách TPI/mg. Jelikož byla teoreticky 
stanovena  hmotnostní a procentuální ást, tak byly hodnoty pepoítány do celkové TPI, 
kterou komponent pedstavuje. Hodnoty byly graficky zpracovány a následn byla 
vypracována Paretova analýza, která stanovila závažnost jednotlivých prvk.  
Na závr byla zpracována laboratorní úloha na téma „Ekodesign a jeho nástroje pro 
vyhodnocování“.  
 
 61
6 Tools for Eco-design of electronics products 
     Eco-design is in its nature ecological suggestion of products to have in its whole life cycle 
the smallest impact on people and the environment. From the view of importance the most 
important part is the proposition of the product, which mineralizes the later impact. For this 
reason we have to secure the use of ecologically beneficial materials. Until recently materials 
were used which had big toxicity and nobody discovered the importance of this toxicity. In 
these days it is different and these problems come into perspectives. Thus different 
precautions and guidelines are made that gives orders and restrictions in using those elements 
such as Pb, Cd, Cr etc. 
     New products are presented on the market along the valid guidelines but there is still need 
to check these new products. They need to be ecologically analyze on many occasions. There 
are many methods which are based on deep chemical analyses. For this evaluation exists 
several methods and tools from both views how qualitative so quantitative.  
     One of these basic ones is Toxic Potential Identification (TPI). For this method is the need 
to know presentation of containing elements. For these elements are found in Material Safety 
Data Sheets (MSDS) required parameters. This method is based on software tool "Calculator 
TPI", which is available on internet websites of Fraunhofer Institute. 
Cd
Pb
Br Hg
Cr As
Ni Se Cl Zn Co
SbAgZrMnBaCa Sr Ti FeSnBi MoAuCu
0
20
40
60
80
100TPI/mg
 Graphical announcement of TPI for elements                                           
analyzed by RoHS
 
                             a)                                                                             b) 
Figure 27: Tools of Ecodesign 
a) user dividing line of software tool TPI 
b) example of results importance of individual elements 
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  RoHS 
     Another method of evaluation of electric equipment from ecological point is analysis of 
substances by restriction RoHs. From 1st of July, 2006 came into effect Restriction of the use 
of Hazardous substances (RoHS) that restrict to all manufactures supplying countries of EU to 
make controls along the Restrictions of the use of Hazardous substances. The target of RoHS 
is to forbid the use of dangerous substances in manufacturing electric and electric equipments 
and thus contribute to protection of human health and the environment. Maximal limits are 
defined in document "Brussels, 23/9/2004 - COM(2004) 606 final. Figure 28 defines maximal 
limits of concentration of substances by restriction RoHS.     
           
  Substance                 Limit
- Cadmium (Cd)
- Mercury (Hg)
- Lead (Pb)
- Chrome (Cr)
- Polybromide biphenyl
- Polybromide diphenyl
 0,01 %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 0,1   %
 
Figure 28: Limits for individual substances [6] 
     There are many means of production for evaluation if substance is or is not in slack limit 
and between the most basic ones belongs Examinator ALPHA from American manufacture 
INNOV-X system. The measuring is as follows: 
     Sample to be analyzed is placed on the orphic of the analyzer at figure 29 and then the 
button is released or the start is pressed on the computer screen of the computer iPAQ. 
Blinking of the red LED indicates that measuring has begun and emission of X-Ray radiation. 
After a minimal time period continuous results are shown. After several seconds you can see 
the type of sample, if it is an alloy, polymer, PVC or Mix. After analyzing of the type of 
substance the spectrometer detects the substances which are present, including their 
concentration.      
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Figure 29: Progress of measuring 
 
     In figure 29 is information taken during the measuring in RoHS mode. On the computer 
iPAQ with analytic software it starts immediately after and shows results including in 
formations like date, number of measuring, mode and actual time. These results are saved in 
the memory card, where they can be used again or exported to Microsoft Excel after the end 
of the test automatically. 
Example of evaluation of the analysis printed circuit board 
Parameters of the board are shown in tabelle 13 together with teh values taking from the 
outgoing data of analyzer Alpha. 
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Tabelle 13: Analysis of printed circuit board 
<LOD 131
67 10
<LOD 45
23736 515
<LOD 308
<LOD 486
<LOD 54662
Mass [g] Number [pcs] Marking
4,865 1 FR2
Standart 
tolerance 3
PPM value Standart 
tolerance 
Name of substance
Sb
Cr
Pb
Cd
Hg
Br
70x40x15 
Cl
Measurements [mm]
 INC ( Inconslusive)
DPS
Parametres                                                                                                             
Result of the test 
 
 
     From tabelle 13 it is obvious that values of cadmium in the printed circuit board is smaller 
then 131 ppm (smaller then 3). That means that the representation of the substance is smaller 
than 0,0131 %. From the IEC norm we know that the value of Cd in this product can not be 
more than 0,015% so this substance is in slack limit. The result is Pass for this substance. 
Another substance is Pb lead. The equipment detects this substance and the value is 67 ppm, 
that is 0.0067% with standard tolerance 10 ppm which is 0.0010% (1) Even with this 
mistake this substance would be with in the limit. Another thing is that inside of the board is 
overlimited value of brome. Value of brome in the board is 23736 ppm with tolerance 515  
ppm. That means that in percentage it is 2,3736 % with tolerance 0,0515%. We have to also 
find out using another analysis what type of fire retardant on the base of brome we talk. So it 
is not clearly obvious if this substance passed or not. The result is inconclusive. With more 
deep chemical analysis we need to find out the exact type of brome, which is present in the 
component. This method is from the results view very qualitative. We can make the results in 
graphic evaluation and see the problematic places like we saw with the first method. 
     Evaluation of the results is possible using Parrett’s analysis, which will tell us the 
importance of substances present. On the base of the obtained results we can say which 
substances are acceptable and which should be replaced. 
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Evaluation along importance of individual substances
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Figure 30: Parrett’s analysis 
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DPS          deska plošného spoje 
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MSDS       bezpenostní listy 
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Ppm           miliontina 
CIR            centrum inovací a rozvoje 
REACH     registrace, evaluace, autorizace chemických látek 
EUP           energii využívající produkty 
CE             produkt vyhovuje základním požadavkm Evropské Unie 
RoHS        omezení v používání nebezpených látek 
VEEE        smrnice pro nakládání s použitým elektrickým a elektronickým zaízením 
PDA          kapesní poíta 
LOD         menší jak detekní limit 
PASS        vyhovuje 
FAIL        nevyhovuje 
INCONCLUSIVE    neprkazný 
ELV         konec životního cyklu výrobku 
PVC         polyvinylchlorid 
PCB         polychlorované bifenyly 
DDT        dichlordifenyltrichloretan 
XRF         rentgenová fluorescence 
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WGK        škodlivost vi vod 
TRC         doporuená koncentrace 
MAK       maximální povolená koncentrace 
HP           Hewlett Packard 
FR4         oznaení substrátu desky plošného spoje 
USB        univerzální sériová sbrnice 
IR            infraervené záení 
RTG        rentgenové záení 
EU          Evropská Unie 
IEC         mezinárodní elektrotechnická komise 
ECHA     evropská agentura pro chemické látky 
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R1 - Výbušný v suchém stavu
R2 - Nebezpeí výbuchu p	i úderu, t	ení, ohni nebo psobením jiných zdroj zapálení
R3 - Velké nebezpeí výbuchu p	i úderu, t	ení, ohni nebo psobením jiných zdroj zapálení
R4 - Vytvá	í vysoce výbušné kovové sloueniny
R5 - Zah	ívání mže zpsobit výbuch
R6 - Výbušný za p	ístupu i bez p	ístupu vzduchu
R7 - Mže zpsobit požár
R8 - Dotek s ho	lavým materiálem mže zpsobit požár
R9 - Výbušný p	i smíchání s ho	lavým materiálem
R10 - Ho	lavý
R11 - Vysoce ho	lavý
R12 - Extrémn ho	lavý
R13 - Extrémn ho	lavý zkapalnný plyn
R14 - Prudce reaguje s vodou
R15 - P	i styku s vodou uvol
uje extrémn ho	lavé plyny
R16 - Výbušný p	i smíchání s oxidaními látkami
R17 - Samovzntlivý na vzduchu
R18 - P	i používání mže vytvá	et ho	lavé nebo výbušné smsi par se vzduchem
R19 - Mže vytvá	et výbušné peroxidy
R20 - Zdraví škodlivý p	i vdechování
R21 - Zdraví škodlivý p	i styku s kží
R22 - Zdraví škodlivý p	i požití
R23 - Toxický p	i vdechování
R24 - Toxický p	i styku s kží
R25 - Toxický p	i požití
R26 - Vysoce toxický p	i vdechování
R27 - Vysoce toxický p	i styku s kží
R28 - Vysoce toxický p	i požití
R29 - Uvol
uje toxický plyn p	i styku s vodou
R30 - P	i používání se mže stát vysoce ho	lavým
R31 - Uvol
uje toxický plyn p	i styku s kyselinami
R32 - Uvol
uje vysoce toxický plyn p	i styku s kyselinami
R33 - Nebezpeí kumulativních úink
R34 - Zpsobuje poleptání
R35 - Zpsobuje tžké poleptání
R36 - Dráždí oi
R37 - Dráždí dýchací orgány
R38 - Dráždí kži
R39 - Nebezpeí velmi vážných nevratných úink
R40 - Možné nebezpeí nevratných úink
R41 - Nebezpeí vážného poškození oí
R42 - Mže vyvolat senzibilizaci p	i vdechování
R43 - Mže vyvolat senzibilizaci p	i styku s kží
R44 - Nebezpeí výbuchu p	i zah	átí v uzav	eném obalu
R45 - Mže vyvolat rakovinu
R46 - Mže vyvolat poškození ddiných vlastností
R47 - Mže zpsobit vrozené vady dítte
R48 - P	i dlouhodobé expozici nebezpeí vážného poškození zdraví
R49 - Mže vyvolat rakovinu p	i vdechování
R50 - Vysoce toxický pro vodní organismy
R51 - Toxický pro vodní organismy
R52 - Škodlivý pro vodní organismy
R53 - Mže vyvolat dlouhodobé nep	íznivé úinky ve vodním prost	edí
R54 - Toxický pro rostliny
R55 - Toxický pro zví	ata
R56 - Toxický pro pdní organismy
R57 - Toxický pro vely
R58 - Mže vyvolat dlouhodobé nep	íznivé úinky v životním prost	edí
R59 - Nebezpený pro ozonovou vrstvu
R60 - Mže poškodit reprodukní schopnost
R61 - Mže poškodit plod v tle matky
R62 - Možné nebezpeí poškození reprodukní schopnosti
R63 - Možné nebezpeí poškození plodu v tle matky
R64 - Mže poškodit kojence prost	ednictvím mate	ského mléka
R65 - Zdraví škodlivý: p	i požití mže vyvolat poškození plic
R66 - Opakovaná expozice mže zpsobit vysušení nebo popraskání kže
R67 - Vdechování par mže zpsobit ospalost a závrat
R68 - Možné nebezpeí nevratných úink
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